Die Wasserräder u. Turbinen 



Heinrich Henne 



Die Wasserräder u. Turbinen 



Heinrich Henne 



1 



Die Wasserräder u. Turbinen 



Heinrich Henne 



1 



Itbrari; 

of tbe 

inntvereitie of Wltacondf n 



Digitizeti vjoogle 



Die 



Wasserräder u. Turbinen 



ihre Berechnung und Konstruktion 



Elementares Lehr- und Handbndi 



fttr 



Techniker, Mühlenbauer, Fabrikanten und zum Gebrauch 

in Maschinenbau-Fachschulen 



Dritte verbesserte und erweiterte Aufiage 



y on 



Heinrich Henne 

Ingenieur 



Mit üü iextabbiiduogeu uud eiuem Atlas von 18 Tafeln 




Leipzig 1903 

Verlag von Bernh. Friedr. V oigt 



Digilized by 



I ! 3 1 5 

MAR ii iöOS 



Vorwort 

zur zweiten Auflage 



Das vorliegende Buch sollte ursprünglich nur eine den Fort- 
schritten der Teebnik entsprechend verbesserte Auflage des von 
Friedrich Neumann weiland Zivilingenieur in Halle a. d. S. 
Terüassteü Werkes ,,Die hydraulischen Motoren" sein, aber eine 
eingehende Pr&fung der Sachlage zeigte, dass dem heutigen 
Stande der Technik nur durch eine völlig neue Arbeit zu genügen 
sei. Als solche darf denn auch dieses Buch gelten, indem es 
nur verschwindend wenig aus dem Neumann sehen Werke un- 
verändert übernommene Angaben enthält. 

Während das Neumann sehe Buch die Gesamtheit der hydrau- 
lischen Motoren um fauste, sind in vorliegendem nur die Wasser- 
räder und Turbinen l>ehandelt worden. Die Wassersäulen- 
maschinen blielteii Nvt g:, einmal weil dieselben bei weitem nicht 
die gleiche Wichtigkeit wie die anderen Motoren haben und 
ferner, weil bei dem bescliränkten Umfange des Buches der Platz 
besser zu einer gründlicheren Behandlung der Wasserräder und 
Turbinen verwendet wurde, zumal die Wassersäulenmaschinen 
ein für sich begrenztes Gebiet bilden. 

Das Bt|ch ist für weitere Kreise bestimmt und stellt sich 
deshalb hinsichtlich der erforderlichen Kenntnisse etwa auf den 
Standpunkt guter technischer Fachschulen, dabei hat der Verfasser 
aber immer danach gestrebt, die neueren Anschauungen und 
Rechnungsmethoden rodglichst vollständig zu geben. Um das 
für Berechnungen erforderliche Formelmaterial thunlichst voll- 
ständig und eiuheitlicii zu gestalten, wurde dem Buche eiue 
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kurze Uebersicht über die wichtigsten für Wasserkraft-Anlagei» 
in Betracht kondmenden Gesetze der Hydraulik als erster Teil 
eingefugt. 

Die Litteratur über hydraulische Motoren ist ja jetzt ziemlich 
reichhaltig, aber wirklich gute Werke, auf welche sich ein Buch 
wie das vorliegende mit stützen durfte, sind keineswegs zahlreich. 
Der Verfasser hat die benutzten Qellen überall gebührend anzu- 
führen gesucht, insbesondere sind die einschlägigen Arbeiten 
von Bach, Grashof, Herrmann u. a., sowie die „Zeitschrift des 
Vereins Deutscher Ingenieure" u. s, w. uueli hier ausdrücklich 
zu ri juiien. Boi 'dor BohiLiidliuig tler Wasserräder musste das 
Bachsche Werk hauptsächlich herangezogen werden, weil es in 
Bezug auf Güte und Uinfaug; des gebotenen einzig dasteht. 

Die den Schlujis des Werkes bildende]! lieschreibungeu und 
Darstellungen ausgefiilirter Wasserkraft-Anlagen u. s. w. konnten 
nur infolge des von einer Reihe angesehener Firmen liewieseneu 
Entgegenkommens geboten werden und es gebührt dafür den 
nachi^enannten Maschinenfabriken auch an dieser Stelle der 
verbindlichste Dank des Verfassers. Zeichnungen ausgeführter 
Anlagen ^u. s. w. haben zür Benutzung überlassen: Maschinenfabrik 
Augsburg in Augsburg, Maschinenfabrik Esslingen in Esslingen^ 
Maschinenfabrik Germania vorm. Schwalbe und Sohn, Chem- 
nitz, Eisenwerk Karlshütte in Alfeld a. d. Leine, H. Queva 
& Komp., Erfurt, Aktiengesellschaft J. J. Rieter Komp.,. 
Winterthur, J. Schrieder, Säckingen, N.T. Stumbeck, Rosen* 
heim und J, M. Yoith, Heidenheim a. d. Brenz. 

Dass die Wasserräder mit Kulisseneinlauf gar nicht durch 
eine praktische Ausführung vertreten sind, war leider nicht zu 
vermeiden, es gelang nicht, Pläne eines solchen zu bekommen» 

Die Verlagsbuchhandlung hat sich bemüht, in Bezug auf 
Ausstattung und Preis des Buches dem technischen Publikum 
möglichst entges^en zu komuieu und so darf wolil auf eine freund- 
liche Aufnahme des Buches, welches dem Wohlwollen der Herrea 
Fachgenossen hiermit empfohlen sei, gehofft werden. 

Heinrich Henne 

lugenieur 



Vorwart 

zur dritten Auflage 



Nach kaum vierjährigem Zeitraum ist eine neue Auflage 
des vorliegenden Buches erforderlich geworden, bei welcher 
Gelegenheit nicht nur eine Reihe kleinerer Verbesserungen des 
bisherigen Inhaltes, die sieh als erforderlich erwiesen hatten, 
bewirkt werden konnten, sondern auch Ergänzungen und Er- 
weiterungen anzubringen waren. 

Die Beschreibungen ausgeführter Konstruktionen insbesondere 
wurden bereichert durch Ausführungen der rdhmlich bekannten 
Maschinenfabrik von Escher, Wyss & Komp. in Zürich, welche 
dem Verfasser Material in dankenswerter Weise zur Verfügung 
stellte. 

Im übrigen gilt hinsichtlich AutTnssuiig und Bestimmung 
des Werkes das in 'der Vorrede zur izweiten Auflage gesagte 
imveratidert; dass der Verfasser dem Bedürfnis vieler entgegen- 
gekommen ist, darf aus dem raschen Absatz des Buches und der 
freundlichen Kritik, welcbe dasselhe erfahren hat, c^eschlossen 
werden, so dass zn lioflfen ist, auch die neue Auflage werde 
eine gute Aufnahme ünden. 

Aachen, den 1. Februar 1903 



Heinrich Henne 

logenieur 
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Erster TeU. 



Die wichtigsten Gesetze über den Ausflnss ond 

die Bewegung des Wassers. 



V or b em e r k u II : A]l<^ Mafse u, s w sind, soweit mrht aus- 
drücklich anders angegeben ist, in Metern, Quadratmetern und 
Kubikmetern gedacht, Geschwindigkeiten in Metern pro Sekunde^ 
Wassermengen in Kubikmetern pro Sekunde. 

§ 1» Ausfluss des Wassers aus Gefässen u. s. w. bei 
iinveräuderliclier Druckhöhe. 

a) Theoretische Ansflussgesehwindigkeit (Fig. 1). 



Aus einer Oeffnung von f qm Flüche im Boden 
eines Behälters, welcher den Querschnitt F qm hat, 
fliesse Wasser mit einer Geschwindigkeit von c m 
pro Sekunde aus. Ist h der Abstand der Oeifnung 
imter dem Wasserspiegel, so wflrde, wenn too Neben- 
umst&nden abzusehen w&re und wenn f im Yerhftltnis 
zu F sehr klein ist, sein 

c = Kägh .... 1 

worin g die Beseblennignng der Schwe re ist (g — 9,81 m pro 

Sekunde). Diese Geschwindigkeit c^K^gh ist die sogenannte 

^»theoretische Ausflussgeschwindigkeit" des Wassers, und gleich 
der Geschwindigkeit, welche ein Körper erlangt, wenn er die 
Höhe h fr<^i flurchfallt. 

Will man dpm Wasser eine gewisse Ausflussgeschwindigkeit 
c erteilen, so ergibt sich aus 1 unter den gleichen Umständen 
die zugehörige Druckhöhe oder, wie man auch sagt, die betrefifende 
„Geschwindigkeitshöhe" zu 

H«Bn»« WiMtnidtr atid TdtUim«. I 
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Die Geschwindigkeitsliuhe ist also diejenige Driickhöhe, weiche 
zur Erzeugung der Geschwindigkeit eiaes in Bewegung begriffe- 
nen Wasserteilchens erforderlich war» abgesehen von allen Neben- 
umständen. 



b) VheONtlsdie AvsftiusmMige. 

Mit q werde die Wasstjrmeuge in cbm bezeichnet, welche in 
der Sekuude aus einem Gefäss iiiesst, dann ist mit den vorigen 
Bezeichnungen 

q = f.K2gh .... 3 

sofern keine Nebenumstände einwirken. 

Wenn sich die Oeffnung nicht im horizontalen Boden des 
Gefftsses, sondern in einer mehr oder minder vertilcalen Wand 
befindet, so kann man die tbeoretisehe Ausflnssmenge nach Glei- 
ebung 3 berechnen, wenn man unter b die Hdhe des Wasser- 
spiegeb im Behälter über dem Schwerpunkt der Oeffaung ver- 
steht, und wenn die Weite der Oeffnung in senkrechter Richtung 
nicht zu gross h gegenüber ist. 

Bezeichnet a die senkrechte Dimension der Oeffnung, so soll 
bei A.nwendung der Gleichungen 1, 2 und 3 sein 

hp>2a .... 3a. 

In allen anderen Fällen muss man beachtenj dass die (ie- 
schwindigkeiten in verschieden hoch unter dem Wasserspiegel 
liegenden Punkten verschieden sind und sich verhalten wie die 

Khj iilöo nicht ohne weiteres die im Schwerpunkt der Oeffnung 
herrschende Gesehwindigkeit als mittlere angesehen werden darf. 

Von besonderer Wichturkeit in dieser Hinsicht ist der Ans- 
fluss aus rechteckigen Oeffnungen in senkrechter Wand, weil 
diesem Fall der Ausflnss aus Schützendifnungen, Wehren u. s. w. 
entspricht. 

Big. S. Fig. 2a. 



ist die mittlere Ausflussgeschwindigkeit 

und die theoretische Ausflussmenge 

q^a.b-^Mg ^ h,^h» 
da a a= hl — hs 

h/h h ^ 2 tri, „ V^hT - Vh\ 



Ks HCl . a die Höhe, b die 
Breite eintr rei' Ii teckigen Oeff- 
nung in senkrechter Wand, die 
obere wagerecht liegende Kante 
liege in der Höhe hs unter dem 
Wasserspiegel, die untere in 
der Höbe hi (siehe Fig. 2), so 
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q = -3- g (KhS - KhS) b 5. 

Wird hs = 0, fällt die obere Kante der Mändung mit dem 
Wasserspiegel zusammen, ist die rechteckige OefFniing also ein 
darch 3 Seiten begrenzter Ausschnitt in der senkrechten Wand, 
ein „Ueberfall (Fig. 2 a), so erhält man aus 4 und 5 

c«|-K2g5 .... 6 

q--|bhi K2ghi .... 7. 

Liegt die AusflussÖffnung unter dem 
Wasserspiegel des Behälters, in welchen 
hinein der Ausiiuss erfolgt (siehe Fig. .H) und 
ist h der HöheDnnterselned der Wasser- 
spiegel, so ist In diesem Falle 

c = K2ih|. ... 4a 



q a - b K^gh • . • . 5a. 



e) WirkUehe AusflossgosehwiDdigkeit. 

Die wirkliehe Ansfinssgeschwiadigkeit ist kleiner als die 
theoretische, weil ein Teil der Drackhdhe zur Ueberwindnng von 
Reibungswidersttoden u. s. w. beim Ausfluss Terbraaeht wird. 

Unter Beibehaltung der früheren Bezeiehnnngen, nur mit der 
Aendemng, dass e die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit sei, 
tiat man 

c = y K2gh . . , . 8 

worin ^ < 1 der sogenannte Geschwindigkeitskoeffizient ist. 

Wird mit y der zur üeberwindung von Widerstönden ver- 
brauchte Druckhöhenbetrag bezeichnet, mit ^ der sogenannte 
Widerstandsko effizient, so ist 



9 



1 
9 

Fig. 4 



10. 




Die Koeffizienten sind ver- 
schieden je nach der Gestaltung 
der Ausflussölfnung, handelt es 
sich um eine Oeffnung in dün- 
ner Wand, worunter man auch 
ganz allgemein eine Oeffnung 
mit scharfen (z. B. durch Ab- 
schrägung nach aussen gebil- 
deten) Kanten (siehe Fig. 4) versteht, so ist im Mittel y =» 0,96 
und ^=[0,085. 

Handelt es sich dagegen um eine Oeffnung mit sorgfältig 
nach innen abgerundeten Kanten (Fig. 5), so kann <p nahe 1 
sein. 
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d) Wirklidie AnsIlnsBiiieiigfi. 



Die wirklidie AuslluHsmoiij^»^ ist nuAd nur der wirkiiclieu 
Ausflussgeschwindigkeit entspreciieüd kleiner als die theoretische, 
sondern auch deshalb, weil der Querschnitt des ausfliessenden 
Stfahles kleiner ist als die AusflnasdfihuQg; der wirksame Ans- 
flussQuerschnitt ist a f. worin a < 1, wenn nicht die Gestaltung 
der Mündang der Verldeinemng von f entgegenwirkt. 

a ist der sogenannte Kontraktionskoeffizient. Die Kontraktion, 
Znsammenziehung, deß Stahles rührt daher, dass die Wasser- 
teilchen der Mündung nirlit in zur Ausflussrichtung parallelen 
Bahnen, sondern dazu geneigter Richtung zufliessen. 

Die ijvirkliche Ausflussmenge ist also 

q^a*f<9>K2gh • ... 11. 

Die Koeffizienten a und v> vereinigt man zn einem Koeffizienten, 

dieser Koeffizient, welcher mit f K^gh resp. mit der sonst be- 
stimmten theoretischen Ausflussmenge multipliziert, die wirkliche 
Ausflussmenge gibt, liei.sst Ausfluäsköeffizient. und werde mit ft 
bezeichnet, also gilt jetzt die Gleichung 

q^^.f.VgghT. ... 12. 

Der Koeffizient a, und also auch /ji, ist nun verscbieden nach der 
Art und Grösse der Kontraktion. 

Man unterscheidet vollkommene und unvollkommene Kon- 
traktion, ferner vollständige und unvoIlstiUidige Kontraktion, es 
kann nho eine Kontraktion vollkommen und dabei vollständig 
ofler unNdllstMiKÜL^ sein u. s. vf. Die Kontraktion ist vollkommen, 
wenn der Ausllussquerschnitt genügend klein ist gegen den senk- 
recht zur Ausilussricbtung gemessenen Querschnitt des Wassers, 
wenn die Kanten der Ausflussöffnung scharf und von den Be- 
grenzungswftnden des Behälters weit genug entfernt sind, im 
Verhältnis zu den Dimensionen der Oeftnuug. Das ist z. B. der 
Fall, wenn bei einer rechteckigen Oeffnung die horizontale untere 
Kante um das 2.7 fache der Mündungshöhe vom Roden absteht, 
und jede senkrechte Kante um das 2,7 fache der Breite von den 
Seiten wänden. 

Der Koeffizient der Tnnnllkommenen Kontraktion heisse /ixi ; 
jx bezeichne den der vollkonimenen Kontraktion, F sei der Quer- 
schnitt des Wassers im Behälter, gemessen senkrecht zur Be- 
wegungsrichtung, f die Grösse der Oeffnung. so ist, wenn man 

-^»n setzt, nach Weissbach für rechteckige Oeffnungen 

ftt^fx [1 + 0,076 (9" — 1)] .... 13. 

Zur Erleichterung der Berechnung diene folgende Tabelle. 



Tabelle 1. 



n 




1 


fix 


n 


/4i 


n 


^1 


















0 




0,25 


1,05() ' 


0,5 


1,152 


0,75 


1,319 


0,05 


1,009 


0,30 


1,071 i 


0,55 


1,178 


1 0.80 


1,365 


0,1 


1,019 


0,35 


1,088 1 


0,60 


1,208 


0,85 


1,416 


0,15 


1,030 


0,40 


1,107 


i 0,65 


1,241 


1 0,90 


1,473 


0,80 


1,042 


0,45 


1,128 


1 0,70 


1,278 


1 0,95 


1,587 



Die KoDtraktioD ist vollständig, wenn sie auf den ganzen 
Umfang der Oeffnung erfolgt, sie ist also unvollständig, wenn 
em Teil deö Umfauges der AußflussuÜ'uuug vuu den beiLen wänden 
selbst gebildet vird. Beaseiehnet u die Lftnge des Umfuiges, auf 
welcher keine Kontraktion stattfindet, p den ganzen Umfong der 
Oeffnung, so ist für rechteckige Oeifnungen nach Weissbacl| 
der Koeffiisient der unToUstftndigen Kontraktion 

^1 = (^1 + 0,155 .... 14 

worin unter u der Auäiiussko effizient bei vollständiger Kontrak- 
tion verstanden ist. 

Der Ansflttsskoeffizient för vollkommene Kontraktion ist 
durch Yersnche fßr verschiedene technische, wichtige FtUle be- 
stimmt worden, nachstehend sollen einige derselben angegeben 
werden. Es ist zu beafhten, daps die betreffenden Werte natür- 
lich nur dann bei Berectinunp; von Aussflussmengeii ganz zu- 
treffende Resultate geben, wenü die Verhältnisse, auf welclie die 
betredeudeu Koeffizienten angewendet werden, wenigstens an- 
nähernd denjenigen gleichen, unter welchen die Versuche ange- 
gestellt worden. 

Im Mittel kann man bei vollkommener und vollständiger 
Kontraktion setzen 



c) AnsflusskoefAzienten für den Ausflnss ans rechteckigen Oeif- 
iHUigen in senkrechter Wand bei Tollkommener Kontraktion« 

Nach Poncelet und LeforoB. 

(nach Grashof, theoretische Maschinen-Lehre Bd. 1.) 

Die Versuche von Poncelet und Lebros fanden statt bei 

vollkommener und vollständiger Kontraktion. Die Ausfluss- 
koeffizienten sind so bestimmt, dass man 
die Wassermenge n na ch der einfachen Kg. 6. 

Formel q = fji • f V2gh berechnen kann, 



worin h den senkrechten Abstand des '^t 



Schwerpuüktes der Oeffnung vom ruhen- % 
den Wasserspiegel bedeutet (siehe Fig. 6), " 
also gemessen in ca. 1 m Abstand von 



b 



der Münduug. h2 ist die Höhe der oberen horizontaleu Mün- 
duugükante ebenfalls gemessen in so grossem Abstände (ca. 1 m)_ 
Ton der Mündung} dass der Wasserspiegel an der betreffendes 
Stelle In Ruhe gedacht werden kann; a ist die HAhe, b die Breite 

der Müadung in m, also h = ha Der Ausfluss erfolgte in 

freie Luft. 



Tabelle 2. 



hl in 
Meter 



0,015 
0,02 

0,03 

U,ü4 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,12 
046 
0,20 
0,25 
0,30 
0,40 
0.50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1 

3 



Mfindungahöben a in Metern 



bei einer Müudangsbreite b — 0,2 Meter 



b — 0,6 Meter 



0,01 



U,Ü2 



0,03 I 0,05 0,1 



0,2 0,02 j 0^ 



0,697 
0,694 
0,688 
. 0,683 
,0,679 
!l 0,676 
0,673 
0,670 
0,668 
0,666 
0,663 
0.658 
( >,G55 
0,653 
0,650 
0,647 
0,644 
0,642 
0,640 
0,687 
0,635 
0,632 
0,615 
0,611 
0,609 



0,660 
0,659 
0,659 
0,658 
0,658 
0,657 
0,656 
0,656 
0,655 
0,654 
0,653 
0,600 
0,648 
0,646 
0,644 
0,642 
0,640 
0,688 
0,637 

|o,r>r^r) 

, 0,633 
0,619 
0,612 
0,610 

wie 



0,632 
0,634 
0,638 

0,640 
0,640 
0,640 
0,639 
0,638 
0,637 
0,637 
0,636 
0,634 
0,633 
0,632 
0,632 
0,631 
0,630 
, 0,630 
^ 0,629 
I 0,629 
I 0,628 
i 0,628 
1 0,620 
i 0,612 
10,608 



0,612 
0,6 ]f) 
0,620 
0,623 
0,625 
0,627 
0,628 
0,629 
0,629 
0,630 
0,630 
0,631 
0,630 
0,630 
0,629 
0,628 
0,628 
0,627 
0,627 
0,627 
0,626 
U,626 
0,620 
0,613 
0,606 



' 0,593 
0,596 
,0,600 
! 0,603 
(0,605 
10,607 
0,609 
0,610 
0,610 
0,611 
0,612 
0.614 
0,615 
0,616 
0,616 
1 0,617 
0,617 
'0,617 
'».616 
,0,616 
! 0,615 
0,615 
0,611 
0,607 
0,603 



0,572 
0,578 
0,582 
0,585 
0,587 
0,588 
0,589 

i 0,591 
0,592 
0,593 

: 0,596 

! 0,598 
0,599 
0,600 
0,602 
0,603 
0,604 

10,604 
0,605 
0,605 
0,605 
0,602 
0,601 
0,601 



0,644 
0,643 
0,642 
0,642 
0,641 
0,641 
0,640 
0,640 
0,639 
0,639 
, 0,638 
; 0,637 
i 0,635 
,0,634 
0,633 
1 0,631 
0,630 
0,629 
0,628 
1 0,628 
1 0,627 
0,626 
0,623 
0,620 
0,615 



0,593 
0,595 
! 0,597 
0,599 
0,600 
0,601 
0,601 
0,602 
0,tK)3 
0,604 
0,605 
0,606 
0,607 
0,607 
0,607 
0,«307 
0,607 
0.6O6 

0,t>ot» 
O^liOf) 
0,602 
0,602 
0,601 



Darf man, wie z. B. bei Geriuuen, den Wasserspiegel auch 
nicht in einigem Abstände von der Oeifnung als ruhend ansehen, 
so bedürfen die in obiger Tabelle enthaltenen Koeffizienten |a 
einer Korrektur. Hat n die Bedeutung ^e in Gleichung 13 und 
bezeichnet fxi den abgeänderten Koeffizienten, so ist nach Weiss- 
baeh bei vollständiger Kontraktion 



i«i «^(1 + 0,641 n») 



• 



16. 
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Tabelle 3. 



Ffir n«= 


lo,05 


0,10 


0,15 


0,20 


0,25 


0,30 


0,35 


0,40 


0,45 


0,50 


wird ^ 


1,002 


1,006 


1,014 


1,026 


1,04 


1,058 


1,079 


1,103 


1,13 1 1,16 



Beispiel: Am Ende eines GerioDes, deesen Qaencbnitt Fig. 7 

welcbi 



darstellt, sei eine dünne Blech tafel eingesetzt, in welcber sieh 

eine rechteckige Oeifnung befindet. Die 




Mafse u. s. w. sind aus Fig. 7 zu entnehmen, 
es soll die ausfliessende WasseriueDge be- 
rechnet werden. Nach der früheren Be- 
zeichnung ist: 

f-0,OS 
F - 0,.S0 

Für hl «0,16 ergibt sich bei h^0,2 nach 

Tabelle 2 für a = 0,1 fx 0,614 

also „ aeOylÖ 0,605. 

Aus ^ folgt Dach Tabelle 3 fti — 1,006. fi =» 0,6 09, mithin 

nach Gleichnng 12 q « 0,609 f - KSgh - 0,609 - 0,03 V2 g 0,235 

>s 0,089 cbm pro Sekunde.| 

t) Avalliuskoefflzienten für rechteckige Oelhiinigeii In senk« 
rechter Wand mit Ansat^s^riBiieiL 

(Nach Grashof, theoretische Haschinen-Lehre Bd. I.) 

Fliesst das Wasser nicht wie bisher gedacht völlig frei aus, 
sondern wie das z. B. bei Schützen am Anfüge eines Gerinnes 



der Fall ist, iSngs eines horizon- 
talen oder etwas abwärts geneigten 

Gerinnes weiter, so sind infolge der 
Reibung etc. an dem Gerinne die 
AusflusskoefiizienteD kleiner. 

Ii e b r 0 s h at Versuche hierüber 
angestellt und zwar: 

A bei Yollkommener Kontrak- 
tion (Fig. 8) Gerinne 3 m 
lang. 

B bei am unteren Rande aufge- 
hobener Kontraktion (Fig 9) 
Gerinne 3 m lang, horizontal. 

C desgl. Gerinne, 2,5m lang und 
um Vio seiner Länge geneigt. 

D Kontraktion am unteren 
Rande angehoben, an den 



Fig. 8. 




Vi«. 9. 





Vig. 10. 
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Seiten sehr unvollkommen. Gerinne horizontal 3 m lang. 
Fig. 10. 

£ wie vorherf' Crerume wie bei C. 

Die in nachstehender Tabelle 4 znsammengestellten Eoeffi- 
gelten för h2 und h, welohe in gleicher Weise bestimmt 
sind wie bei Tabelle 2, Bezeichnungen wie dort 

Tabelle 4. 



Motor 



t» für ft — 0,06 

~i r 

D 



B 



C 



E 



ß für ftss0,8 



B 



D 



E 



•0,02 

,0,05 

0,10 

0,20 

0,50 

1,00 

1,50 

2,0 

3 



0,488 
0,577 
0,624 

0,627 
0,625 
0,624 
0,619 
0,613 
0,606 



0,487 

0,571 
0,605 

0,617 
0,626 
0,628 
0,627 
0,623 
0,618 



0,585 
0,614 
0,632 
0,645 
0,652 
0,651 
0,650 
0,650 
0,649 



0,512 
0,582 
0,621 
0,637 
0,647 
0,649 
0,647 
0,644 
0,639 



0,625 
0,639 



0,480 

0,511 
0,542 



0,649 0,574 
0,6560,599 
0,656li0,6()l 
0,656!0,601 



0,656 
0,656 



0,601 
0,601 



0,480 

0,510 
0,538 

0,566 
0,592 
0,(>00 
0,602 
0,602 
0,601 



0,527 
0,553 
0,574 

0,592 
0,607 
0,610 
0,610 
0,609 
0,608 



0.528 
0,560 
0,589 
0,618 
0,630 
0,633 
0,632 
0,630 



0,593 
0,617 
0,632 
0,638 
0,641 
0,642 
0,641 



Fig. 11. 




Handelt es sich um eine schrftgstehende 
Schütze '(sie he Fig. 11) und bedeutet ß den 
Neigungswinkel gegen die Vertikale, so ist 
aus der Tabelle 5 zu entnehmen. 

Tabelle 5. 





50» 


45» 


40<> 


85« 


30* 


0» 




0,816 


0,80 


0,784 


0,768 


0,752 


0,70 



wobei an den seitlichen Kanten eine nur schwache Kontraktion 
vorauszusetzen ist und das Wasser in einem Gerinne fliesst, wie 
solche bei Poncelet-Rftdem etc. in Anwendung sind. 

Für den Ausfluss unter senkrechten 
^ Schützen, ganz unter Wasser fFig. 12^ hat 

Bornemann Versuche angestellt, bei aenen 
die Breite des Gerinnes 1,135 m, die Breite 
k V lm^i±m Oeffnung b = 1,006 m betrug. Die Druck- 
.bdhen wurden gemessen an Stellen, wo die 
Wasserspiegel möglichst ruhig waren, a be- 
trug bei den Versuchen 0^034 bis 0,174. 




Ist 
80 ist 



hj -h y - h und h'a -f y « h' 



a 



• fi = 0,63775 + 0,29995 jp- 



.... 16. 



i^iyui^ud by Google 
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g).Wa8seniieiig6 M ü^berfttlleiL 

Unter einem Ueberfoll versteht man eine in einem Wasser- 
laof eingebaute senkreelite Wand, entweder mit einer oben bori- 
2ontal fiber die ganze Flussbreite reichenden scharfen Kaute, über 
welche das Wasser abfliesst. oder mit einem nicht über die ganze 
Breite reichenden rechteckigen Ausschnitt mit 3 scharfen Kanten, 
von denen die untere genau horizontiil liegen muss. Liegt die 
horizontale Kante, über welche das Wasser ähnlich wie bei einem 
Wehr fliesst, über dem Dnterwasserspiegel, so nennt man den 
Ueber&ll „volHcommen** (Fig. 13, 14), im anderen F^Ue «unToU^ 
kommen" (Fig. 15). 



Fig. 13. Fig. 14. 




Bezeichnet man mit h die Höhe des Oberwasserspiegels über 
der Ueberfallkante, gemessen an einer genügend weit vom Ueber- 
lall (mindestens 1 m) entfernten Stelle, wo die Absenkung des 
Wasserspiegels anfhOrt, also am Anfange der Stromschnelle. 

Beseichnet femer 

b die Breite der Ueberfallöifnung (Fig. 14), 

bo die Breite des Wasserspiegels yor dem Ueberfalle, 

an der gleichen Stelle gemessen wie h, 
F den Querschnitt des Wasserlaafes vor dem UeberfeU^, 
q die überfliessende Wassermenge pro Sekunde, 
fi den Ausflusskoelfizienten, 

so ist für vollkommene Ueberf&lie 

q « /LI b h K2gh .... 17. 

Dtese Formel ergibt sich aus Gleichung 7, wenn man de« 
2 

Wert daselbst mit in das zu bestimmende ^ einreehnet. 

Setzt man -^p^» n, so ist nach Weissbach (besonders fftr 
stbm&lere UeberfiÜle, b = 0,3 bis 0,6 m), 



10 — 



für h wesentlich < bt u == uo (1 -f 1,718 n*) IS 

b « bo M = MO 0 '^^ + 0,3693 B«) ... 19 

jAo kann man dabei der Grösse h euläprecbeDd aus Dacbstebeii- 
derTabelli^ u eotaebmen (aus Crash of, theoretische Maschinen- 
Lehre Bd. 1). 



Tabelle 6. 







0,01 


0,02 1 0,03 


0,04 


0,06 


0,08 


0,1 


0,15 


0,2 |0^ 




0,424 0,417| 0,412 


0,407l 0,401 0,397| 0,395 0,393 


0,390| 



bei b = 0,6 m| /ca | { | 0,418j 0,416| 0,412| 0,409{ 0,406| 0,400j 0,3951 0,391 



Genauer soll nach Bornemann sein 

8 Jl 

q = b .hK2^(^lH-|iy [o,640204 - 0,286217 (-^yj . . . . 20 

worin c die Geschwindigkeit des Wassers vor Beginn der Strom- 
schnelle, H die Tiefe des Wassers daselbst. 

Die Koeftizienten nach Weissbach (Gleicliung 18 und 19) 
sollen nach neueren Versuchen bei Ueberfällen mit b = bo etwas 
zu klein sein, es ist überhaupt wiederholt hervorzuheben und 
immer zu beachten, daas selbst, wenn die Versnche ganz ein- 
wandfrei waren, die Verwendung der dabei ermittelten Koeffi- 
zienten nur dann zu gleich richtigen Resultaten wie bei den Ver- 
saehen f&hrt^ wenn die Yerhftltnisse nahe gleiche sind 

Wer die neueren Versuche und die daraus hergeleiteten Koef- 
fizienten kennen lernen und benutzen will, findet ausführliches 
in der „Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure" und zwar 

im Jahrgang 1889: Keller: Neueste Bestimmung der Wesser- 
menge bei Ueberfällen durch M. H. Bazin: Jahrgang isiK). 
desgl. und Versuche über den Abfluss des Wassers bei vollkom- 
menen Ueberfällen; Jahrgang 1892: Hausen: Die Bestimmung 
Ton Wassermengen etc. 

Für unvollkommene Ueberfälle (Fig. 15) kann man, 
wenn bi die Höhe des Ober Wasserspiegels, ha die Höhe des 
Ijnterwaeserspiegels über der UeberfEuIkaBte bezeichnet, setzen 

q = jl* b hl g~(hi^^) .... 21 

kl und h% müssen an genügend weit vom UeberÜEdl entfernten 
Stellen, wo das Wasser mdglichst in Ruhe ist, gemessen werden; 

^ kann für verschiedene Werte von ^ ^ ^ nach Tabelle 7 an- 
genommen werden. 
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Tabelle 7. 



hl — h2 
hl 


0,03 


0,05 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


0,8 


f* 




0,507 


0,497 


0,487 


0,474 


0,459 


0,427 



Beispiel; In ein Gerinne von 1,2 m Breite ist zur liestim- 
mung der Wassermenge ein Ueberfall eingebaut wurden. Der 
rechteckige, scharfkantige Ausschnitt in demselben hat eine Breite 
▼OD 0,70 m. Die untere wagerechte Kante liegt 0,5 m über dem 
Gerinneboden. Der üeberCall ist Tollkommen, der Spiegel des 
gestauten Wassers liegt in 2 m Entfernung vom Ueberfall, 0,206 m 
über der horizontalen Uebeifallkante. Die Wassermenge soll be- 
stimmt werden. Dies kann geschehen nach Gleichung 17 und 18. 
Es ist mit den dort angenommenen Bezeichnungen 

b = 0,70, h = 0,206, 
b • h » 0,7 • 0,206 - 0,144 qm ; F « 1,2 • (0,6 + 0,206) = 0,847 qm 

fj.Q ist aus Tabelle 6 zu bestimmen und zwar können nur die 
daselbst für b = (V> m augegebeneu AVerte in Betracht kommen. 

für h = 0,2 m ist /mo = 0,395 
für h = 0,8 m ist /xo = 0,391. 

Diese Differenz ist so gering, dass bei der nur kleinen Ver- 
schiedenheit des in Betracht kommenden h = 0,206 von h = 0,2 
die Interpolation zu keinem anderen Werte führt, also gesetzt 
werde fio = 0,39!5. Nach Gleichung 18 ist nun 

jm « 0,395 (1 + 1,718 • 0,17*) = 0,396; ? 
und nach Gleichung 17 

q = 0,396 • 0,144 V2 • 9,81 • 0,206 = 0,118 cbm pro Sekunde. 

§ 2. Bewegung des Wassers in Kan&len nnd Flüssen. 

a) Geschwindigkeiten eines Wasserlaufes, Erklärungen und 

iBezeichnungen. 

Die Bewegung des Wassers in einem Wasserlaufe ist zu ver- 
gleichen mit der Bewegung eines Körpers auf schiefer Ebene 
unter dem Kinfluss der Schwerkrtift. Es ist die Bewegung des 
Wassers in asserläufen, also im Prinzip eino hosohleuniprte Be- 
wegung, die iiewegungshindernisse, insbesondere die Reibung des 
Wassers am Bett, an der Luft u. s. w. verzehren jedoch teilweise 
oder gänzlich die beschleunigende Wirkung der Schwerkraft und 
daher kommt es, dass die Bewegung des Wassers eine mehr oder 
minder gleiehfiSrmige ist, insbesondere bei einigermassen regele 
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massig gestalteten Wasserbetten kann man die durchschnittliche 
Bewegung des Wassers als eiue völlig gleichmässig« ansehen^ 
das soll bei den folgenden Betrachtungen stets vorausgesetzt sein. 

Den Längsschnitt darch einen Wasserlauf nennt man sein 
pLängsprofil**, betrachtet man die Geschwindigkeiten des Wassers 
in verschiedenen Tiefen eines solchen, so zeigt sich, dass die Ge- 
schwindigkeit nahe der Oberflftche am grdssten ist, nach oben 

imd unten hin nimmt sie ab. 

Die Linie des Wasserspiet^el?? im Längsprofil eines Flusses 
ist eine mehr oder weniger gegen die Horizontale geneigte Gradö 
oder Kurve, den Höhenunterschied zweier in einem gewissen Ab- 
stände gelegenen Punkte des Wasserspiegels nennt man das Ge- 
fälle des Flasses auf der betreffenden Strecke. Bezeichnet man 
das GeflUle mit h, die Entfernung der Punkte, anf welche es sich 

bezieht, mit 1, so gibt der Quotient ^ das Gefälle für die Längen- 
einheit an, man nennt diesen Wert das relative Gef&Ue, er sei 
bezeichnet mit J, also 



£inen Querschnitt durch den Wasserlauf nennt man ein Quer- 
profil, in einem solchen ist wiederum in jeder Vertikalen die Ge- 
schwindigkeit (natürlich senkrecht zum Querprofil) am grössten 
nahe unter der Oberfläche u. s. w. wie beim Längsprofil, die 
grösste (>schwindigkoit überhaupt liegt in der V^ertikaleii, welche 
der grössten Wassertiefe entspricht; nach dem Umfange des Pro- 
files hin nehmen die Geschwindigkeiten ab. 

Die Fläche eines Querprofiles ist begrenzt oben durch die 
Horizontale des Wasserspiegels, im übrigen durch eine, die mehr 
oder minder nnrcjtelmässige Form des Bettes darstellende Linie, 
welche benetzter Om&ng genannt wird. Diese GrOsse werde be- 
zeichnet mit p, die Breite des Wasserspiegels mit b, die Fl&che 

F 

des Querprutiles mit F, dann ist der Quotient -g- die sogenannte 
mittlere Wassertiefe, sie heisse t»; also: 



Den Quotienten aus Flftche und benetztem Umfang eines 
Qaerprofiles nennt man die mittlere hydraulische Tiefe, oder den 




22. 




zeichnet^ also: 




F 



R 



P 
F 



' ■ • • 



P 



F 
R 



. y 1. ^ . y Google 
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Fliesst durch ein Querprofil von der Fläche F qm in der 
Sekunde eine Wassermenge von Q vhm und dpnkt man sich die 
Bewegung erfolgend mit einer gewissen mittleren, für alle Punkte 
des Proüles gleichen Geschwindigkeit c, gelten die Gleichungen 

Q 



T 



c 



oder Q — F • c 



. • . . 25. 



Kennt man fQr eine Senkrechte im Längs- oder QnerproiO 
die Wassergesehwmdigkeit an der Oberflftebe, eo, sowie die in 
der Tiefe y unter dem Wasserspiegel gemessene Geschwindig- 
keit Cv. ^0 kann man die mittlere Geschwindigkeit c» in der 
^nkrechten annähernd bereclmen aas 

m • a* ^ 

C« Co g — . . • . £0 

Cft ' -I ' c 

worin m «=» — und a die ganze Wassertiefe in der betreffen- 
den Senkrec Ilten. 

Gleichung 26 gibt die mittlere Geschwindigkeit in einer benk- 
rechten^ sollte also die mittlere Geschwindigkeit c (entsprechend 
Gleichung 25) für ein volles Querprofil berechnet werden, so 
müsste man dieses in eine Anzahl schmaler, senkrechter Streifen 
zerlegen, fflr die mittlere Senkrechte jeden Streifens c» bestimmen 
und dann c bez. Q berechnen in folgender Weise: 

Das Profil wird in n Streifen vom Fl&cfaeninhalt fi ft fs . . . f» 
zerlegt, ihnen entsprechen die mittleren Gesbwindigkeiten ci cs 
€s . . e., dann ist * 

Qs«F«c = ftCt -f ftCt+^cs-f ...f„c« j 

^j*. - fi Ci -f fg Ca 4- fa Cs -f . . . fn Co } ' • • • 27, 
Oder c — ^ i 

Kennt mnn div grösste O^'srhwindigkeit r, , in einem Quer- 
profil, dieselbe liegt insbesondere bei kleinen C^uerprofilen und 
geringeren Wassertiefen nahe an der Oberfläche, so kann man 
nach ßazin c bestimmen aus 



, / « .... 28. 

Hierin hat R die schon bekannte Bedeutung, a und ß sind 
Erfahrungskoeffizienten , über welche im folgenden (Tabelle 8) 
noch näheres mitgeteilt wird. 

Legt man in nicht zu grossen Abständen ^ein- bis zweifache 
Wassersijiegelbreite) Querprofile durch einen Wasserlauf und sind 
Fl F2 Fs . . . F deren Flächeninhalte, so stellt der Quotient 
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Fl Fa ■4" f > 4- ' * ' 



die Fläche eines Dnrchfichnittsprofiles dar, 



n 



miin nennt dasselbe mittleres Querprofil. Wenn in Gleichung 25 
unter F das mittlere Querprofil auf einer gewissen Strecke eines 
VVasserlaufes verstanden wird, so ist dann c die mittlere Wasser- 
geschwindigkeit dazu, zugleich auch die mittlere Geschwindigkeit 
des Wassers in der betreffenden Flnssstrecke. Kennt man also 
für eine gewisse Strecke eines Wasserlauffes die mittlere Ge- 
schwindigkeit und das mittlere Profil, so kann man die Wasser- 
menge nach Gleichung 25 berechnen. 

b) Beiiehnngeii zwischen Gefälle^ Beschalfenheit des Bettes 
und Geschwindigkeit des Wassers» 

Bei der Bereclinuas^ von Kanalaniagen, Veränderungen an 
Wasserlftufen und dergl. handelt es sieh dämm, bei bekannter 
Beschaffenheit des Flnssbettes, bei bekannter GrGsse der Quer- 
profile und bekanntem GeföUe, die Wassermenge zu berechnen, 
oder aber für eine gegebene Wassermenge und angenommene 
Geschwindigkeit, das erfordern die Gefäile zu bestimmen u. s. w. 

Zu diesem Zwecke sind eine Anzahl Formeln von verschie- 
denen Hydrotechnikern aufgestellt worden, welche alle davon aus- 
gehen, dass die mittlere Geschwindi5]^keit einer Wasserlaufstrecke 
proportional ist der Wurzel aus dem Produkt von Profilradius 
und relativem Gefälle. Die allgemeine Form dieser Formeln ist 



^Hierin ist c die mittlere Geschwindigkeit, R der Protilradius 
(siehe Gleichung 24) und J das relative Gefälle Tsiehe Gleichung 
22), k ist ein Koeffizient, welcher von verschieaenen Forschern 

verscliiedeu angegeben wird. 

Als die zutreffendsten Werte von k gelten zur Zeit die nach 
den Angaben von Bazin einerseits und Ganguillet und K utter 
andererseits berechneten. 

Beide Arten variieren je nach der Beschaffenheit des Fluss- 
bettes und der Grösse des Protilradius, bei Ganguillet uud 
Kutter auch nach der Grösse des relativen Gef&Ues. 

Die Formel 29 heisst in ihrer einfachen Gestalt die Chezy- 
Eytelw einsehe Formel nach den Forschern, welche sie aufistell- 
ten und zuerst nutzbar machten. 

Nach Bazin ist: 



Darin sind m uud ß Grössen, welche von Bazin far ver- 
schiedene Bsscbaffenheiten des Fiassbettes bestimmt worden sind, 



c«kKß J .... 29. 
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sie sind aus der fnlgeTiden Tabelle 8 (aus Taschenbuch der Hütte)> 
zu entnehmen, in derseibeu linden sich auch die für verschiedene 
Werte von R bei bestimmten a und ß sich ergebenden k. 

Für kleinere Wasserläufe, insbesouilere Kanäle, hält mau die 
Bazinschen Angaben für hinreichend zutreffend. 



Tabelle 8. 





Gehobeltes 
Holz and 
Zement 


'Quader und 

nicht ge- 
hobeltes 
Hols 


Mauerwerk 
aus Brach- 
steinen 


Erde 


öerölle 
(uach 
Kutter) 


a — 

/»- 


Ü,Ü(X)15 
0,0000045 


0,0000133 


0,00006 


0,00028 
0,00086 


0,00040 
0,0007 


II in III 






WfM'te \ Ott k 







Nach Ganguillet und Kutter ist: 

23 + 



1 0,00155 



31. 



0,10 


7l,ti 


55.() 


. 34.5 


16,3 


11,6 


0.15 


74.5 


5'.»,i» 


3U,o 


19,6 


14,0 


0,20 


7<>.l 


1 02,4 


43,0 


22,2 


Ui,0 


0,25 


77,2 


' G4,I 


45,6 


24,4 


17,7 


0,30 


77,9 


65,3 


47,7 


26,3 


19,1 


0,3Ö 


l 78,4 


66,2 


49,3 


28,0 


20,4 


0,40 


i 78.S 




50.6 


29,4 


21,6 


0,45 


71M 


67,5 


51,8 


30,7 


22,6 


0,50 


71),3 


67,9 


52,7 


31,9 


23,6 


0,^)0 i 


' 7i>J 


68,7 


54.2 


34,0 


25.3 


OJO 


80.0 


6^>,2 


55,4 


35,8 


2(i,7 


0,80 


1 '^0.2 


61j,6 


56,3 


37,3 


28,0 
29,1 


o,uo 


80,3 


69,9 


57,1 


38,7 


1,00 


1 80,4 


70,1 


57,7 

58,7 


39,8 


30,2 


1,20 


80.n 


70.5 


41,8 


31,9 


1,40 


8( ),8 


70,8 


59,5 


43,4 


33,3 


1,60 


80,1» 


71,0 


60,0 


44,8 


34,6 


1,80 


81,0 


71,2 


()0,5 


45.9 


35,6 


2,(K) 


81,0 


71,3 


60,9 


4r».9 


36,5 


2,50 


si,2 


71,() 


61,5 


48,8 . 
50,2 


• > ki • > 


3,0(J 


81,2 


71,7 


62,0 


39,7 


4,00 


81,3 


71,9 


62,6 


52,2 


41,7 


5,00 


81,4 


72,0 


63,0 


53,5 
54,4 


43,0- 


6,00 


81,4 


72,1 


63,2 


44,0' 



Hierin haben J und R die bisherigen Bedeutungen, m ist ein 
von der Rauhigkeit des benetzten Umfanges abhängiger Koeffizient. 
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Setzt man in Gleicbiing; ^1 den Ausdruck isD Z&bler: 

MI V 

und im üwto&rt 

80 gebt o5i|i;e Gleich img über in 

- ^ . « . . 32. 

Ganguillet und Kutter haben nun für verschiedene Arten 
WasserÜufe m bestimmt, und auch für verscbtedene die den m ent^ 

sprechenden Werte von « und ß berechnet und in Tabellen zu- 
sammens^pstellt (Zeitschrift des Österr. fntjenieur- und Architekten- 
Vereioä Iö6ü). Di» ueUoa&tebejuide Tabelle \) ist ein Auszug. 



c) Grösste und kleinste xulllssige GesckwiBilgk^ ia 

Wenn das Wasser die Kanalwandungen nicht durch seine Be- 
wegung angreifen soll, darf die Geschwindigkeit desselben eine 
gewisse Grösse nicht überschreiten. Diese grösste zulässige Ge- 
schwindigkeit ist verschieden nach der Art des Kanalbettes, nach- 
stebeiMlft Tab«Ue 10 §il»t einig« Werte für dieselbe. 

Tabelle 10, 



BM6haffi»ii]|eit des Bettes 



GrÖBster . nl'issipfer 
Wert der mittleren 
GesclivrizKliKkeit 
c = in m 



.Schlammige Erde, brauner Töpfertbon . 

Fetter Thoa 

Fetter Flusssand 

Kiesiger Boden ......... 

(irobateiniger Boden 

Konglom^^rate. Schiefer 

Lager hafte GeUirgsarten 

Harte Felsen 



0,11 

0,46 
0,96 

1.23 
l,8t> 
2,27 
3,69 



Fliesst das Wasser sehr langsam, so setzen sicli. fjills es Sink- 
stoffe als Sand, Schlamm etc. führt, diese leicht al). soll das ver- 
mieden werden, so niiiss die mittlere Geschwindigkeit des Wassers 
eine Mindestgrösse haben. Diese beträgt 

c = 0,21, wenn es leichten Schlamm und 

c = 0,42, wenn es Sand führt. 
Im allgemeinen ist /u sagen, dass man die Geschwindigkeit c 
bei Wassergräben für Kraftanlagen nicht unter 0,4 bis 0,5 m 
wählen möge. 

Renn«, WaMerriilcr ttni Turt>iii«n. 2 
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d) Besttiniiiiiiigr der KaoalabiiieBBnngeii. 

■ 

Die Querprofile der Kanäle haben 
Kg, 16. meist eine trapezförmige Gestalt (siehe 

Fig. 16). Die Seitenwande müssen 
unter einem von der Beschaffenheit 
der Wandungen abhängigen WinkeL 
dem sogenannten Bdschungswinkel 
gegen die Horizontale geneigt sein, 
damit die Haltbarkeit gewährleistet 
ist. Der Böschungswinkel werde be- 
zeichnet mit b (siehe Fig. 16). 

Die in Fig. lü mit DE bezeichnete strecke nennt man die 

C E 

abaolnte Bösehung, der Quotient = cotg B heisst relative Bö- 
schung. Tabelle 11 gibt für verschiedene Wandungen die ge- 
eigueteu Werte von cntgd und die genau oder sehr annähernd 
entspreciiendeu Winkel. 



Tabelle 11. 



Art der Waudung 


COtgtf 






Eiserne und hölzerne Gerinne . . . . » 
Gutes Mauerwerk bei kleinen Kanälen . i 

Futterniauern ' 

Feste Erde mit Uferbekleidung. ... 

Lockerer Boden j 


0 
, 0 
05 
1 

1,5 
2 


90« 

63^2" 
450 
33^2" 
26 Vj* 


) gegrabene 
j Kanäle 



Gleichung 2U, weiche lautet c = K .J kann man umformen in: 

J — I- .... 33* 



Daraus ersieht man, dass für ein bestimmtes c also auch für 
ein bestimmtes F beziehentlich Q (Bezeichnungen wie unter a) 
.1 um so kleiner winl je grösser R ist, R aber wird um so grösser, 
je kleiner man hei gegebenem F den benetzten Umfang p machen 
kann. Insbesondere bei Benutzung des Wassers zu motorischen 
Zwecken ist es aber sehr wünschenswert, das Gefälle, welches 
för die Fortbewegung des Wassers in den Kanälen aufzuwenden 
ist, thunlichst klein zu machen, um desto mehr fftr das Wasserrad 
oder die Turbine zu erhalten. 

Ist ein Kanal 1 m lang, so ist das durch denselben verloren 
gehende Gefälle h bestimmt durch: 

h=- J l .... 34. 
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Für den Inhalt und die Dimensionen eines trapezförmigen 
Frofiles lassen sich oun sotort aach Fig. 16 folgende Gleiehiuigen 
angeben: 

worin t die Wassertiete oder 

F = (b- tcotga)t .... 36, 

hieraus folgt 

F 

b =-i- + tcotg5 36 

F 

oder bi— — tootgS 37. 

Der benetzte Umfang ergibt sich zu 
p=AB + BC + CD = gi-^ + b.+4-, = b» + 243 
setzt man für bi den Wert bi «b — 2tcotg5, so wird 
p-b + 2tf ^ , ~cotga^ .... 38, 

setzt man noch für b den Wert ans Gleichung 36 ein, so bat man 

F / 1 \ 

pj« 4- 1 cotg a H- 2 1 ^^gj^ - cotg 5 J, 

soll nun p für ein gegebenes F möglichst klein 86in, so muss t 
eine bestimmte Grösse haben und zwar ist dami 



y 2 -Cosa 
b 2 



sinä ^ 

.... 9Wm 



40. 



t sinS 

Ffir rechteckige Profile, also sin ^ » 1 gibt das » 2, oder b « 2t. 

Die Einhaltung des günstigstem Querprotiles erfordert ver- 
hältuiäuiääi>ig tiefe Kanäle; grosse Tiefen sind aber nicht immer 
leicht durchführbar, besonders bei Kanälen für grosse Wasser- 
mengen. 

Redtenbaeher hat deshalb für Werkkanäle nachstehende 

Formeln aufgestellt, bei denen mit F wächst. 

Y = Ü,9F 41 

y=2,7-|-0,9F + 2cotg5 ... 42. 

Das Berecliiiuiigsverfahren ffir einen Kanal wäre nun etwa 
folgendes: Es ist gegeben die Wassermenge Q cbm pro Sekunde, 

2» 
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man wäblt zuQäch^t c; beslinunt F => — , bestimiat nach Tabelle 11 

den Winkel berechnet t aus Gleichung 39, b aus 40, p daaii 
nach GleicliuMg 8!^, R nach Gleichung 2i 

Nun kann mau, falls man die Ba zinschen Koeffizienten ver- 
wenden will, k bestimmen nach ükicUung 30, b^sieheutüch la- 
bdlle 8^ dann J an» Glelchimg 33, uod h ans Gleichung 34. 

Will maa die Bestinunung vod k nach Ganguillet and 
Kutter vornehmen, so muss man J versuchsweise annehmen, 
-oder aber auch zunächst in obiger Weise ermitteln, dann k nach 
"Gleichung 32 und Tabelle 9 berechnen. Ergibt sich dann J nach 
Gleich unp^ 38 p^enügerMj nahe gleich der Annahme, oder dem erst 
bereclineten Werte. kann man sich begnügen, anderenfalls 
berechnet mau mit dem neuen J uoehmaiä k und erk^ ein 
noch genaueres J. 

Mitunter gebt man anca von der Annahme eines relativen 
Geftlles aus, man kann dann 

,) = 0,00Ü3 bis 0^0005 Ifir Zuführkanäle, 
J == 0,0005 bis 0,001 für Abflusskan&le 

nehmen, natflrtieh kommt ea auf den speziellen Fall an; kurzen 
Kanälen kann man ohne grossen Verlust an Gefälle auch höhere 

Werte von J geben a. s. w. 

Hat m^Ti -I angenommen, so bestimmt man k. indem üian R 
YOrläuiig versuchsweise annimmt, nach Gleichung ;30 oder 32 
/Tabelle 8 oder U), berechnet dann nach Gleichung 2Ü die mittlere 
'Geschwindigkeit c, damit F nach Gleichung 25, t, p und. R 
vie vorher; stimmt das •herechnete R mit dem versiiohsweiee 
^angenommenen üherein, so ist die Aufgabe gel(3st, wenn nicht, 
führt man die Rechnung mit dem gefundenen R wiederholt durch. 

Zm hienbeispiel: Die Abmessungen eines Knimles zu be- 
stimmen, in svt>!r'h<»in pro Sekunde 1,5 chm \V;isser tiiessen sidlen: 
•er erhält HU) in » lesamtlunge und ist in festem Erdreich auszu- 
iieben, die Wände sollen nicht bekleidet werden. 

£s werde angenommen 

e =» 0,45 m pro Sekunde, 
also uaeh Gleichung 25 

F = ^ = 1,5 : 0,45 = 3,333 qm. 

Für festes Erdreicl) ohne Bekleidung ist nach Tabelle XI 
h --^ und cotg^-1,5, 
nach Gleichung 31) nun 

, 1 /3^33ään33V; 1 / 3,333- 0,552 . , , , 
^ = V 2 -cos 33V » ^ V 2 - 0,834 = ^'^^^ (abgerundet), 

nach Gleichung 40 folgt 



au« Gleichung 38 folgt 

p 0^4^ + 2 . 1,256 - 1 = 5,334, 

also nach Gleichung 24 

R = 3,333 : 0,334 = 0,625. 

Nach Tabelle 8 ist (nach Bazin) für £rde bei 

R » 0,625, k » 34,46, 

nach Gleichung 33 

also nach Gleichung 34 

h = M( )0 . (),()()( )2t) ^ 0,208 = 0,21 m. 

VAn Beispiel für Anwenrluna' der Formel von (iau[::inllet niid 
Kutter äoli bei anderer Gelegeuheit mit vorgefuiirt werden. 

§ 3. Berecliiiang der Stauwerke. 

Um den Wassert;piegel eines Flusses etc. zu erli<>}ieii, sei es 
um das Gefälle einer längeren Strecke aut einer kürzereu zu 
vereinigen, sei es zur Ansammlung grösserer Waasermengen, 
errichtet man Stauwerke, Wehre. Die Höhe, um welche der 
gestaute Wasserspiegel über dem ursprünglichen liegt, nennt 
man Stauhöhe ; sie ist zu messen am Beginn der Stromschnelle, 
also in einig'en Metern Entfern nncc vom Wehre. Die Erhebung 
des Wasserspiegels durch das Stauwerk erstreckt sich prinzipiell 
auf die ganze stromauf gele^^ene Flussstrecke, sie wird jeuuch 
in einer gewissen Entfern ung vom Wehre so Riem, dass sie 
daselbst als nicht mehr vorhanden oder wenigstens nicht ins 
Gewicht fallend angesehen werden darf. 

Die Entfernung, in der das eintritt, vom Wehr, nennt man 
die Stauweite. Im Längsprofil eines gestauten Wasserlaufes zeigt 
81 Ii I i Wasserspiej^el als eine na^h oben konkave Linie, die 
mau Stau kurve nennt. 

Mail unterscheidet fe^te und bewegliche Wehre, sowie Wehre, 
welche aus beiden Arten kombiniert sind. 

Bei den festen Wehren entspricht jedem Wasserstande bezugs- 
weise jeder Wassermenge, eine andere Höhenlage des gestauten 
Wasserspiegels, bei den beweglichen Wehren dagegen kann mau 
durch Verstellen derselben in gewissen Grenzen eine bestimmte 
Höhenlage einhalten. Die einfachsten und wichtigsten Anlagen 
sind dip fe-^teii Welire, sie sollen deshalb den Zwecken dieses 
Buches eütsprechend näherer Betrachtung unterzogen werden. 

Die Berechnung der Wassermenge, welche über ein Wehr 
Üicbst oder die Berechnung der zum üeberliieasen einer gewissen 
Wasaermenge erforderlichen Dmckhdhe erfolgt im Prinzip ganz 
so wie bei den UeberföUen, nur ist zu beachten, dass der Koeffi- 
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zient iiiv Wehre, welche melir oder minder sorgfältig abge- 
rundete Kanten haben, grösser ist als tür Ueberf^lle. 

Den vollkommenen UeberfUleii antsprieht das Deberfellwehr, 
bei diesem liegt also der Scheitel Über dem Unterwasserspiegel, 
während er beim Grund wehr, welches dem unvollkommenen 
ü eberfall entspricht, darunter liegt 

a) Stanhölie und Waflsermenge. 

Es werde bezeichnet mit: (siehe auch Fig. 17) 

Qo die ganze Wusse rmenge eines Flusses u. s. w. in cbni pro 
Sekunde, 

Q die durch einen Aufsohlaggraben oder dergl. abgezweigte 

Wassermenge, 
Qi die über das Wehr fliessende Wassermenge, 

H die Stauhöhe 

h die Höhe des c^f^stauten Wasserspiegels 

über dem Wehrscheitel 
b die Wehrbreite, 

c die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser dem Wehre 
zufliesst, 

Fl der Flächen in Iialt des Querprofiles des gestauten Flusses 
nahe dem Wehr, 



gemessen am Anfang 
der Stromschnelle, 



Itig, 17. 

gestauter Wasderspieqek 

ä i--- 



•_x 

tfirfttnjlidiir Vhnmpi 




dann ist 

Qi = Qo - Q . . . . 43. 
F, 



c = 



Qo 



44. 



Für Ueberfallwehre gilt 
nun folgendes : 

Ist c so klein, dass es un- 
berücksichtigt bleiben darf, 
so ist 



Qi -/ubhK2gh 4ö, 

muss man c berücksichtigen und setzt ^- = e, so ist 

Qi = ^ b V2i [V(h + ey - Ke»] .... 46. 

In den (Gleichungen 45 und 46 ist jji ^ O.ö.H bis 0.57 zu setzen. 
Für ein gegebenes H kann man nach Gleichung 45 oder 46 
leicht h berechnen aus 

h = j7^^-"\,. . 47 

beziehentlich 



Qi' 
2gjui^b 



48. 
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Die Höhe des Wehrscüeitels über dem ursprünglichen Wasser- 
spiegel ergibt sich dann zu H — b, und da man für die £rbauuDg 
des Wehres die Höhenlage des ursprünglichen Wasserspiegels in 
Bezug auf irgend einen Festpunkt Itestimmt habeu mus8, kennt 
man auch die Höhenlage des Wehrscheitels in Bezug auf diesen. 

Mm nuiss nun die Grossen H und fi nicht nur für einen 
Wasserstand, für eine bestimmte Wassernieuge des Flusses kennen, 
sondern auch für andere, l»eaonders für den grössteu vorkommeu- 
den Wasserstaad, die grösste Wassermenge. 

Sind die Wassennengeo ▼on Haas ans bekannt durch Messung 
derselben, so ergibt sieb das einzuschlagende Veriabren ohne 
weiteres nach dem Vorangegangenen; h&ufig kennt man nnr die 
Wasserstände, nicht aber die denselben entsprechenden Wasser- 
mengen; man kann letztere dann in folgender Weise berechnen: 

Qo die normale Wassermenge sei bekannt, ebenso Fo das zu- 
gehörige Qnerprofil des ungestauten Flusses au einer bestimmten 
Stelle und Ro der entsprechende Protilradius (siehe Gleichung 24), 
dann ist flir einen anderen Wasserstand, dem an gleicher Stelle 
das Querprofil mit dem Profilradius entspricht, die zu- 

fehörige Wassermenge Qs zu bestimmen, nach Ganguillet und 
[utter aus 



Hierin hat ß die in Gleichung 32 angenommene Bedeutung 
und kann aus Tabelle 9 entnommen werden. 

Handelt es sich um ein Grundwehr, so gelten, je nHrhd«Mn 
ob die Geschwindigkeit des Wassers in Betracht zu ziehen oder 
zu vernachlässigen ist, folgende Formeln: 

Qi »fti b.hK2gh + fisb.aV2gb .... 60, 
wenn die Geschwindigkeit des Wassers vor dem Wehr sehr klein 



Qt -,jiibK2g[K(h -f e)=»-Ke*]-ffX2b.aK2g(h-f e) 6f 

wenn die Geschwindigkeit des Wasser« zu berücksichtigen ist. 
Hierin ist /ii = 0,53 bis 0,57 und = 0,62 zu setzen, h ist der 
Hdhenuntersebied zwischen dem Unterwasserspiegel und dem 
Wasserspiegel des gestauten 
Flussteiles und zwar gemessen Vig. 18. 

in Bezug auf zwei in einiger 3~r '"^-^^ 



chung 48 und 49. 

Bei der Bestimmung der Höhenlage des Wehrscheitels hat 
man nun folgendes zu beachten. Die Stauhöhe H bezieht sich auf 



Qo .... 49. 



Fo Ro 4- I^Rj 



ist und 
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arspiüaglich«D Fluss, hiBler dea Wdur fliMea aber wegen 
der AMeitBüg von Q dut Qi thm pro Sekv»!«, In iinpruDg]ioM& 
WasBeriauf dagegen 0«, 4er Wasserspiegel onterhalb erfthrt als« 
eine £niiedrigURg. Diese Enuedngung, sie heim Si, ist die 
DilFereiiK der Wassertiefe n des urs^ogiickea Flusaes ttttd des 
durch die Stauaoiasre vpr&iiderte«. 

Gleichung 49 gibt die Möglichkeit a«« dem btkaimtea Quer- 
profil Fo für die Wassermenge Qo das der W&ssermeDge <^ ent- 
sprechende F' und damit angenähert die Differenz der Wasser- 
twlBü tu finden. 

Keaal maa ai, so ergibt eich 



und es ist a zu berechnen aus ( lei^^luing 5() oder 51. 

Die Höhenlage des VVehräcitekcis unter dem ursprünglichen 
Waeaenpiegel folgt dann zu ai -i- a. 



Die bisheri^ren Berechnungen gingen immer au?^ von der 
Voraussetzung, dass die Stauhöhe H bestimmt sei. Das ist auch 
insofern der Fall, als mau dieselbe bei dem ja in jt^Ueiu Falle 
bekannten Gefälle, welches nutzbar gemacht werden soll, so gross 
als möglich macht Die Grenze, bis zu der man jedoch nur gehen 
darf, Ist gezogen durch die zulässige Stauweite; denn eine £r- 
bebung des ursprünglichen Wasserspiegels auf einer längeren 
Strecke als der, welche dem betreffenden Besitzer der Wasser- 
kraft zur Verfügung steht, schädigt leicht die Interessen anderer 
und führt zu Prozessen 

Die angeiiafii^t tt^ [Berechnung tit r Stauweite kann vermittelst 
der üachstehendeii Formel von Rüiiimann bewirkt werden, in 
derselbeo bedeutet 

H die Stauhöhe am Wehr (wie bisher), 
^ Hl die Stauhöhe an einer um die Länge i vom Wehr entfernten 



Stelle. 

t die Tiefe des uagestauten ursprüugiichen Wasseriaufes ( t = r- 



h — H 4- ai . . . . 51 a 



b) 8tMW«ito. 




J das relative GefiUle auf der Sireoke 1. 

Es ist: 




Die Werte von y {^-^ 
Tabelle 12 zu entnehmen. 



und sind aus der folgendi 




en 
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Tabelle 12. 



iL 

t 



*(t) t I (t) 



H 
t 



t 



(»,01 

0,(t2 

0,05 

0,04 

0,05 

0,0H 

0,07 

0,08 

0,09 

0,1 

0,2 



0,( H \)1 

l>.'i444 
0,3863 
0,4889 
0,5701 
0,0376 
0,6958 
0,7482 
0,71)33 
0,8353 
1,1361 



il 



0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1,1 
1,2 
1,3 



1,3428 
1,5119 
1,6611 
1,71 W 
1,U266 
2,0495 
2,1683 
2,2841 
2,3971 
2,5084 
2,6179 

Hl 



1.4 ! 2,7264 

1.5 ; 2,8837 



2/.)401 
3,0458 i 

1.8 I 3,1508 : 

1.9 3,2553 i 
3,3595 ! 
3.8754 : 
4,.nS44 
4,8* Ml 
0,3958 1 



1,6 
1,7 



2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4 



5 



8 

10 
15 
20 

100 



6,4019 
7,4056 

9,4(»97 
11,4117 
16,4139 
21,4147 
31,4153 
51,4157 
101,4158 



An eiaer Stelle, wo -j- den Wert 0,01 erb&lt, kann man die 



Stanunf als nicht mehr bemerkbar ansehen, für 



Hl 



0,01 gibt 



Tabelle 12 den Wert U.(Xjr)7 au, also ist die gröbste Stauweite 
l = y|y(^^^ - 0,0067 J .... 53. 

Die Rubi mann sehe Formel setzt voraus, dass die Fluss- 
breite gr( s i t im Vergleich zur Tiefe, dass das Querprofil des 
ursprünglichen Flusses auf die Strecke 1 und das relative Gefälle 
J aunfthemd überall die gleichen sind. 



c) Bereehnnng der Staaantogeiu 

Bei der Berechnung einer Stauanlage, z. B. für ein U eber- 
fall wehr, kannte also im allgemeinen folgendermassen verfahren 
werden. 

Man nehme für den uormalen Zustand des Flusses, dem die 

Wassermenge Qo entspricht , II an, prüfe nach Gleichung 53 die 
Zulässigkeit des betreffenden Wertes, ergiebt sich 1 zu gross, 
so i.st H zu verkleiiuMH und die Rechnung zu wiederholen, bis es 
passt; hieriiiu*}i bestimme mau Qi aus Gleichung 43. h aus Glei- 
chung 47 oder 4X. damit H — h und die Höhenlaf?e des Welirselieitels. 

Mao ermittle nun die grösste voi kuimiieüde Wa.ssermeuge 
aus Gleichung 49 (sofern sie nicht ohnedies schua bekuunt ist), 
zieht man von dieser den Maximalwert der im Aufscldaggraben 
abzuzweigendea Wassermenge Q„„ ab, so erh&lt man die bei 
dem höchsten Wasserstand über das Wehr gehende Wassermenge 
Qi«mi; alao 
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Zu diesem Qi.u.x bestimmt man wie vorli* r deu zugeliori2:en 
Wert von bmax uud kann daim die max Stauhöhe llm.x bestimmeu. 
lat nämlich t die Wassertiefe des normalen ursprünglichen Flus- 
ses an der Stelle des Wehres, tn» die Tiefe des ungestauten 
Flusses beim hohen Wasserstande ebenda, so ist 

Hin«x = H -f- t h -j- bnas\ tmax« 

Schlle^,sli(:[) liat man auch für Hn.,x nach Gleichung 53 die 
Stauweite zu berechnen und falls sie sich imzulässig gross ergibt, 
H zu yerkleinem und die Rechnung zu wiederholen. 

Ein Zablenbeispiel wird am Schlüsse des zweiten Teiles nach 
der Besprechung der allgemeinen Grands&tze bei Errichtung von 
Waseerkraftanlagen gegeben werden. 



§ 4. Bewegung des Wassers in Rohrleitungen. 



a) Dmekrerliaitiiisae und Qesehwindii^eiten. 

Fig. VJ verauscbaulicbe deu allgemeiueü Fall einer Rohr- 
leitung. £ ist ein Behftlter, dessen Zufluss gleich dem Abfluss 
ist, dessen Wasserspiegel also immer auf gleicher Höhe bleibt 
Von diesem Behälter gebt in geneigter und etwas gekrümmter 
Lage eine Rohrleitung D C B A mit veränderlichem, kreis- 
förmigem Querschnitt ah. Die Ausflussöffnung lieg:t bei A, dieselbe 
hat den Querschnitt F, an den Punkten B und C der Kohrleituug 
habe diese die Querschnitte Fi und Fj 

Bei A B und C sind (»Irene, senkrechte Rohre mit der Rohr- 
leituug D C ß A verbunden, um vermittelst derselben die 
DruckYerbältnisse zu beobachten, solche Rohre nennt mau 
Piezometerrohre. 

Wenn die Rohrleitung bei A gescblossen ist, so steht in den 
Piezometerrohren das Wasser, nach dem Gesetz der kommuni- 
zierenden Röhren, überall 
gleich hoch mit dem Was- 
ß n n ser in E. Die Höhen der 

Wassersänlen über den Mit- 
telpunkten von F, Fl, F2, 
welche mit h, hi und h2 
bezeichnet seien, sind gleich 
dem senkrechten Abstände 
— Gefälle - vom Wasser- 
spiegel in E bis zu den be- 
treffenden Punkten. Die 
Druckhöhen h, h|, h2, welche den Drnck des Wassers in der 
geschlossenen Rohrleitung, also bei riilieudem Wusser, angeben, 
nennt man hydrostatische Druckhöheu. Die Differenz der hydro- 
statischen Drnckhdhen fflr zwei Punkte einer Rohrleitung ist 
gleich dem Gefälle der Rohrleitung zwischen den Punkten. Ist 
die Rohrleitung bei A geöffnet, so fliesst das Wasser mit einer 
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Geschwindigkeit e aus, die nach Gleichung 1 zu c — |'^2irh zu be- 
recfinen wäre, wenn das ganze Gefällp dafür in Betrarlit käTne. 
Das ist aber ni^iit der Fall, denn die I^ewegungswiderstände in 
der Rohrleitung können sehr erheblich sein, sie werden hervor- 
gerufen durch Kontraktion und Reibung beim KinÜuss in die 
Kohrleitung, durch Reibung des Wassers an den Rohrwandungen, 
durch Krfimmungen u. s. w. Zar Ueberwindung dieser Wider* 
stände wird ein Teil des GeföUes verbraucht, dieses Gefälle — 
auch Widerstandshöhe genannt — werde bezeichnet mit z. Zur 
Erzeugung der Ausflussgeschwindipjkeit steht also in Wirklichkeit 
ein Gefälle h — z zur Verfügung und man hat c zu berechnen aus 

c = K2g(h — z) .... 54. 

Im Piezometerrohre bei A steht während des Ausflusses keine 
Wassersäule, denn soweit das Gefälle nicht durch "Rewegimgs- 
"widerstände in der Leitnnf? von D his A Aufgezehrt wurde, ist 
es völlig in Geschwindigkeit verwandelt. 

Aus dem Querschnitt F tiieäst pro Sekunde die Wa.söermenge 
Q = F • c, dieselbe Wassermenge fliesst dann auch bei B und 0 
durch Ft und Fs, mithin wenn Ci die Geschwindigkeit des Wassers 
in der Rohrleitung bei B und ct bei C ist, muss 

Fc — FiCi =«F«08 oder 

Fe Fe FjCi 
Ci « -gr : 02 = -«-; c« -B— 

Fl ra J^i 

Je nachdem ob Fi grösser oder kleiner ist als F, ist Ci 
kleiner oder grosser als c. Zur Erzeugung von Ci ist ein 6e- 

fälle von h't erforderlich, zur Ueberwindung der Bewegungs- 

widerst&nde von D bis B ein Gefälle von Zt, im Punkte B ist 
also insgesamt ein Gefälle h'i + z für die Bewegung des Wassers 
verbraucht und es bleibt im Piezometerrohre B eine Wasser- 
säule von 

ht - (h'i -^ zi) = hl " h'i — zi. 
ebenso im Piezometerrohre C eine Wassersäule von h2 — h'2 — zi- 
Diese während der Bewegung des Wassers in den Piezo- 
meterrohren stehenden Wassersäulen tr^'hcn den Druck an, welchen 
die Rohrwandung noch durch das bewegte Wasser erleidet; man 
nennt sie hydraulische Druckhöhen. Es ergibt sich also nach 
dem Vorangegangenen der Satz: 

hydraulische Druckhöhe = hydrobtatische Druckhöhe — Ge- 
schwindigkeitshöhe — Widerstandshöhe 

oder 

hydrostatische Druckhöhe = hydraulische Druckhöhe + Ge- 
schwindigkeitshöhe + Widerstandshöhe 

oder 

Geschw iudigkeitshöhe = hydrostatische Druckhöhe — hydrau- 
lische Druekböhe — Widerstandshöhe u. s. w. 
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Bezeichnet man die \i\dnin]m^he Druckhöhe mit hy. die 
hydrosUitisebe mit Ii, die Gescinviucligkeitshöbe mit h' und die 
Widerstandshdlie mit z, so kann man sebreiben 

h = hy -h h' + z) 
h' = h - hy - z 

Wenn h > h' + z ist. so ist h, positiv, das Wasser stpijit also 
im Piezometer noch etwas in die Höhe, es druckt von innen nach 
ausseu und iiat das Bestreben, au undichten Stellen des Rohres 
auszutreten; Ist dngegen h < h' -f z, so ist negativ, d. b. es 
herrscht im Rohre ein niedrigerer Druck als aussen, würde man 
ein nach unten gehendes Piezometerrohr anbringen, so würde 
dieses Wasser aus einem ßehiltter bis zu einer Höhe hy ansaugen. 

Um sich die Verhaltni*<s«» hei s^ldien negativen Drucken an- 
schaulich zu macheu, hat man nur zu 'iWon Druekhöhea uoch 
den Druck der Atmosphäre, aus2:edrü('kt in Wassersäule (10,3 m), 
20 addieren, dadurch erhält mau die absoluten Drucke im Koiire, 
welche man mit dem ausserhalb des Rohres herrschenden ab- 
Bolaten- Druck, das ist gewöhnlleh nur der Druck der Atmosphäre, 
vergleichen kann. Ein Zahlenbeispiel mag das erläutern: An 
einem Punkte einer Rohrleitung betrage die hYdro.statis( he Druck- 
hohe 0 m; also herrscht bei rufiendeni Wasser in der Rolirleitung 
der absolute Druck 6 + 10,3 = m ; hei {reotiuetem Ausflusse 
bewege sieh das Wasser mit einer Geschwindigkeit ton 10 ni 
pro Sekunde; dieser entspricht eine Geschwindigkeitsiiöhe von 

= 0,097 m. 

Die Bewegung des Wassers bis zum betreifenden Punkte der 
Rohrleitung bedinge eine Widerstandshöhe von 3 m, also sind für 
die Bewegung des Wassers verbraucht (5,01)7 + 3) = 8,01)7 m. 
Um diesen Betrag müssen also der absolute hydrostatische Druck 

und der absolute hydraulische Druck differieren. Die absolute 
iiydrostatisclie Druckliöhe beträgt im fragliehen Puiikh! nach 
obigen aber 16,3 m, also muss die absolute hydraulische Druck- 
höhe daselbst sein 16,3 — 8,097 = 8,2U3 m. 

Herrscht im Innern des Rohres der absolute Druck 8,203 m, 
so muss, da aussen um das Kohr der absolute Druck 10,8 m, 
das ist der Druck der Atmosph&re, herrscht, von innen nach 
aussen ein Druck von 8,203 10,3= — 2,097 m herrschen, das 
heisst der Druck im Rohre ist um 2.097 m kleiner als ausserhalb. 
Ebenso hätte unsere Gleichung 5f> ergeben: 

hy « 6 - 5,097 ~ 3 = - 2,097 m. 

b) ISewegangswiderstäude. 

Zur Berechnung von Rohrleitungen bedarf es noch der Be- 
stimmung von z. . Diese erfolgt, indem man die einzelnen Wider- 
stände bestimmt und sie addiert. 
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Es bedeute z« die Widerstandshöbe für den Kiniiuss des 
Wassers in die Rohrleitung, Zr die der Reibung tieä Wassers an 
des Rahrwftndeii ealspreebende WIdefitMMlihAb«, Zk dureh 
Krümmungen und Zq die durch pUtzIiehe QueniQhiiittsäBderruiflfea 
h^diiigteii WidersUndsh&hea u. s. w«, dann iat 

Z«»Z,H-Zr + Zk+Zq . . . . 56. 

Man kann setzen 



z. «0,50^ bis 0,08 1^ 



. 57, 



worin c die nesr-hwindigkeit in der Einflussöffnung der Kohr- 
leitimg, der kleinere Wert gilt für besonders gut abgerundete 
Eiumündungen. 

Zur Berechnung von /, siud ver.schiedtue Formeln von deu 
Hydraulikern aufgestellt worden, hier soll als für die Zwecke 
des Buches völlig genügend die viel benützte und verbreitete 
Weissbacbscbe angegeben werden. 

, 1 c.» 
Z, — A 



d 2g 



. 58, 



Hierin ist 1 die Länge der Rohrleitung, d der Durchmesser, 
Ci die Geschwindigkeit des Wassei^s, g die Besehleuniguflfe der 
Schwere, k ein ivoeftizient, der bestimmt werden kann aus 

X = 0,O1439Hr^'ä^?-....ö9; 
beinerner aas Tabelle IB fft? Tersebtedene ei zn entoebnieD ist. 



Tabelle U. 



et 


^ ! 


L.. 


/ J 


1 - 


i Ii 


ei 


1 


0,1 


0,044r, 


[ 0,5 


0.027!^ 


1 


o,02.ni» 




0,0211 


0,2 




! 0,6 


0.{)2r)6 


1.1 


aü2ä4 


2,5 


0,0204 


0,:3 


0,0317 


1 0.7 


0,()2r>7 


J.2 


0,02.^0 


3 


0,0198 


0,4 


0,02J4 


1 0,B 


0,0250 , 


1 1,5 


0,0221 i| 


4 


0,0191 



Der Reibungswiderstand in einer Rohrleitung ist also um sa 
grösser, je grösser die Geschwindigkeit des Wassers, je länger 
die Rohrleitung, je kleiner ihr Durchmesser ist. 

Gleiehung 58 ist streng genommen nur für Rohrleitungen 
von überall gleichem IXurchmesser und gleicher Geschwindigkeit 
in allen Qnersclmitton gültig; liandelt es si^ li nm eine Rohrleitung, 
welfhe aus mehrcrt-n Strängen von verschiedenen, aber iDuerlialb 
des einzelnen Stranges gleieliem Durchmesser besteht, so be- 
rechnet mau z für jeden Teilstraug für sieh und addiert 
die Werte. Handelt es sich um eine Leitung, bei welcber der 
Durchmesser allmählich abnimmt oder zunimmt (langes konisebes 
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Fig. 20. 



Rohr), HO kaan man, wenn die Durchmesser nur wenig verschie- 
den sind, einen Mittelwert einführen, sonst aber zerlegt mau sich 
die Leitung in Teilstreclven, bei denen das der Fall ist, berechnet 
z für jede und addiert die Werte. 

Der Widerstand, welchen Krümmungen in der Rohrleitung 
der Bewegung des Wassers bieten, ist, wenn der Durchmesser 
des Rohres klein ist, im Verhältnis zum Radius der Krümmung, 

und wenn ebenso der Winkel, um 
den die Rohrleitung durch die Krüm- 
mung abgelenkt wird, klein ist, nicht 
von Belang, er kann aber im anderen 
Falle sehr erlieblicli sein. 

Es bedeute, ausser deu bis- 
herigen Bezeichnungen, 8 den Äb^ 
lenkungswinkel einer Krümmung 
und r den Krümmungsradius (siehe 
Fig. 20), Zk die Widerstandshöhe in- 
folge der Krümmung, so ist 

902g • • * 




Hierin ist k ein Koefiizient, welcher abhängig ist vom Yerhältois -j; 
X- 0,131+ 0,163 |/ r'^y .... 61. 

Tabelle 14 enthält für verschiedene y zugehörige Werte von X. 



Tabelle 14. 





0,2 


0,4 


0,6 














r 


0,8 


1 


1,2 


1,4 \ 1,6 


1,8 


2 




0,131 


0,138| 0,158 


0,206 


0,294 


i 

0,440j0,66l{ 0,977 


1,408 


1,979 



Für Kniee, wo die Schenkel geradlinig aneinander stossen 
(siehe Fig. 21) güt 

Zk =5 A. .... 62, 

2g 

worin A. ein vom Winkel b abhängiger 
Koeffizient ermittelt werden kann aus 

X = 0,9457 8in2 ~ + 2,047 sin* | . . 63. 

Für verschiedene b sind die zuge- 
■' hörigen Werte von \ in Tabelle 15 
enthalten. 
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Tabelle 15. 





20 




60 


80 


90 


100 


110 1 


120 


X 


j 0,046 


0,131) 


0,364 


0,740 


U,9Ö4 


,1,260 


1,506 


1,861 



Die Bestimmung des durch plötzliche Querscbnittsftnderungeo 
einer Rohrleitung hervorgerufenen Drlickhöhen Verlustes soll nur 
für die dem Zwecke des Buches entsprechenden wichtigsten Fülle 
betrachtet werden. Fliesst das Wasser aus einem engen ßohre 
vom Querschnitt F2 unmittelbar in ein weiteres 
vom Querschnitt Fi (Fig. 22) und ist ci die im Fig. 22. 
Quersclioitt Fi [icrr-scheiide (Jeschwindigkeit, so ist 



1 



2g 



64. 



Ist dagegen der Querschnitt Fi kleiner als Fs 

und fliesst das Wasser plötzlich ans dem weiteren 
in den engeren Rohrteil (siebe Fig. 23), so ist 



2« 



60. 



J 

I 



Fi^. 23. 
1 



r 



Solehe plötzliche Querschnittsänderuogen sollen bei gut kon- 
struierten Rohrleitungen thunlichst vermieden werden, erstreckt 
sich der Uebergang auf ein einigermassen längeres Rohrstück 
und erfolgt er allmählich, so ist der Verlust durch die Quer- 
schnittsänderuDg verschwindend. 



c) Yerfahren bei der Berechniiiig.t 

Gewohnlich ist eine bestimmte Wassermenge Q gegeben, 
ebenso die I'&njS^ der zu erbauenden Rohrleitung 1 und das ganze 
Gef&lle h, die Weite der Rohrleitung ist zu bestimmen, die Aus- 

flnssgeschwindigkeit und die Druekverluste sind zu berechnen. 
Meistens wird noch verlangt, dass das Wasser am Knde der Rohr- 
leitung mit einer mögliehst grossen Geschwindigkeit aiisfliesse 
bezw. dass es vor dem Austritt eine möglichst grosse hydraulische 
Druckhöhe, das heisst m diesem Falle einen möglichst grossen 
noch ausnutzbareu Druck hat. 

Diesen Forderungen wird durch eine möglichst kleine Ge- 
schwindigkeit entsprochen, und man geht deshalb bei der Berech-* 
nung zunächst mit Annahme einer passenden Geschwindigkeit c 
vor. Dabei ist zu bedenken, dass, je kleiner die Gschwindigkeit, 
desto weiter die Rohrleitung und damit um so teurer, sn dass 
bei zu kleinen rreschwindigkeitcn dpr Kapitalaufwand nicht mehr 
durch den erreichbaren Vorteil gerechtfertigt wird. Bei den Rolir- 
leitungen, die hier besonders ins Auge zu fassen sind, empfiehlt 
es sich, die Geschwindigkeit ci = 0,8 bis 1,5 m zu machen, ohne 
dass diese Vorschrift ii^end wie bindend ist. Hat man Ct an- 
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genommen, so ergibt siok F|, (kr QnerscbDitt der Rohrleitung 

aus Ft — «Qd damit der Durchmesser d. Dann sind die Wider- 

standshölieii aus üleicbuog 57 bis 65 und 5<> zu berethnen, c ans 
Gleichung 54, hj u. s. w. aus Gleichung 55. 

Handelt es sich darum zu berechuen, welche Wassermenge 
aus einer Rnbrleitnng von bekaimtem Durelimesser und bekannter 
Lftnge bei einem besthniDten Gefftlle ftiessen kann, so weiss man^ 

dasB e= V^gh der nur erreiebbare bdchst mögliche Wiert von c 
Ist; man nimmt nun Tersnchsweise einen kleineren Wert von c 
an, bestimmt daraus, wenn die Grösse der Mündung F, aus wel- 
cher das Wasser fliessen soll, kleiner als der Robrquerschnitt 

Fj iat, ct «= ^J-^ und berechnet den gefundenen Wert 

von z setzt man iu Gleichung 54 ein; ergibt >ich daraus ein von 
dem versuchsweise angenommenen verschiedener Wert von c, so 
ermittelt man für das ueue c das entsprechende z und so fort, 
bis Uebereinstimmung herrscht 

Beispiel: Einer Turbine sollen in der Sekunde 1,1 cbm 
Wasser durch eine Rohrleitung zugeführt werden. Das ganze 
Gefälle beträgt 40 ra, die Länge der Rohrleitung wird 210 m 
betragen, am Ende derselben befindet sieh »^ine Krümniimg, welche 
eine Ablenkung um 60'^ bewirkt. An die Rohrleitung öcbliesfst 
sich ein für die Einführung des Wassers in das Turbineurad 
passend geformtes Mundstück (Leitapparat). Die Geschwindig- 
keit des Wassers in der Rohrleitung soU sein Ci » 1,5 m. Es 
soll berechnet werden, wie gross der Gefälleverlust z in der 
Rohrleitung, vom Beginn bis vor das Mundstück ist, welcher 
hydraulische Druck vor dem Passieren des Mundstückes herrscht, 
mit welcher Geschwindigkeit c das Wasser aus dem Mundstück 
austiiesst, wenn die durch das Mundstück selbst verursachte 
Widerstandshöhe erfahrnngsgemäss zu 6 Prozent des Gefälles au- 
genommeu werden darf, scbliesslieh soll der erforderliche Aus- 
tritts uuersehnitt fQr das Uundstaek angegeben werden. 

£8 ist 

Fl « = ü = 0,im qm, 

Ci 1,0 

also der -Rohrdurchmesser 

, 1/0,7333^4 

d = 1/ "^^—^ — - 0,966 m. 

Der Verlust beim Eintritt z,. ergibt sich aus Gleit.buug 57 
für ein einigerinassen gut abgerundetes Mundstück zu Ze = 0,3- 

^-'^-Q,^; der Wert ^ wird noch öfter gebraucht, er wird 

1 5' 

deshalb für sich bestimmt zu b oqi = 0,115 m, also 

2^ = 0,3 . 0,115 0,034 m. 
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Der Keibungswiderstand z, folgt au5< Gleichung 58, weTin mau 
für ci = 1,5 aus Tabelle 13 den zugebOngeu Wert von k » 0,022 
einsetzt. 

S ■ - • S ■ "•"'^ - ^ 

Zur BestimmiiDg des KramraangswidereUndes ist der KrOm- 

d 0 ^)66 

mungsradius zu wählen, er sei r = 1,2, also -j- = '^^ =0,805. 

Den Koeffizienten X kann man nun aus Tabelle 14 für —=0,8 
entnehmen, er ist k =■ 0,206, also nach Gleichung 60 

Zk « 0,206 ^^i^ - 0,206 • y • 0,116 « 0,016 m. 

Hiernach folgt nach Gleichung 66 

z = Ze + Zr 4- Zfc = 0,034 "f 0,55 + 0,016 = 0,6 m. 

Der hydraulische Druck vor dem Mundstück wird ermitteit 
aus Gleichung 55 zu 

h,^h-*h' — z, worin h-40, h'»0,n& und z^0,6, also 

hy « 40 - 0,115 - 0,6 = 39,285 m. 

Die Widerstandshöbe im Mundstück betrügt nach Voraus- 

40 ^ 
Setzung 6 Prozent des GefUles, also 6 « 3,4 m; die Ge- 

samtwiderstandshöhe für die ganze Rohrleitung einschliesslich 
Mundstück beträgt also 

z » 0,6 -H 2,4 «3 m. 

Die Ausflussgeschwindigkeit aus dem Mundstück ergibt sieh 
nach Gleichung 64 zu 

c = K2.9,81 (40-^ = 26,942 m, 
mithin der Ausdussquerscbnitt des Mundstückes 



§ 5. Wasäermessung. 

Unter Wassermenge versteht man die Bestimmung der 
Wassernienge, welche ein Wasserlauf in einer bestimmten Zeit 
— gewöhnlich in einer Sekunda — an den Messungsort heran- 
führt. Die Wassermessung kann ertolgen: direkt durch Aichung 
oder durch Ausflnss aus Müuduugen unter Yerhältnissen, für 
welche die Ausilusskoefhzienten bekannt siiiU. ieiücr indirekt 
durch Querprofil und Geschwindigkeitsmessungen. 
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a) Wassermessuiig dnreh Aiehung« 

Unter Aichung versteht man das AnffEtncen des Wassers in, 
Oef&ssen von bekanutem Inhalt, unter Beobachtung der zum Fül- 
len der Gefässe erforderlichen Zeit Das Verfahren eignet sieh 

in (lor R<^ü;v] nur für kltMnrrr W;is.'?ormengen. Wie bei allen Was- 
sermessungen hat man datiei diirauf zu achten, dass die Me«äRuiig 
nur erf<»lgt, wenn der Wasserlauf im Beharrungszustande ist, 
d. h. diLaa nicht mehr Wasser in das Gefäss fliesst als der Was- 
serlauf in der betreffenden Zeit heranführt. Gewöhnlich wird 
znm Zwecke der Messung der Was8er8i)iegel dnreh einen £inbau 
etwas gestaut; sobald seine Höhenlage sich nieht mehr verändert, 
ist der Beharmngsznstand einf^etreten. 

b) Wassermessung dareh Aosfloss aus M&adangen* 

Die Messung durch Ausfluss aus Mfindnngen ist sehr ge- 
briinehlieh, inbesondere werden dazu vollkommene Ueberfälle an- 
gewandt. Die Bestimmung der Wassermenge kann nach den im 
§ 1 angegebenen Gesetzen, also nach Gleichung 12, 17 n. s. w. 
erfolgen. Die Koeffizienten sind den Tabellen zu entn^^hmen oder 
zu berechnen. Bezüglich der Genauigkeit der Kesnitate gilt das 
ebenfalls schon im | 1 Gesagte. Dieselbe kann nur dauu be> 
friedigend sein, wenn die Messung unter ähnlichen Umständen 
erfolgt wie die Bestimmung der Koeffizienten; freilich ist das oft- 
mals nicht möglich, dann muss man sich aber auch gestehen, dass 
die Resultate einigermassen uogenau sein können. 

Die Einhaltung (]^v meistens erforderlichen vollkommenen 
Kontraktion ist leicht zu ermöglichen, die schürfen K;mten erzielt 
man durch Anwendung von Bleclistreifen, Blechtafeln, in welche 
die Mündungen eingeschuittteu sind, oder bei Holz durch Ab- 
schräguog der Kanten nach aussen. Man achte darauf, dass die 
horizontale Lage der Uebetfallkanten etc. eingehalten wird, die 
Druekhöben in richtigem Abstände vom UeberfoU etc. und erst 
dann, wenn der Beharrungszustand des Wassers eingetreten ist, 
gemessen werden. 

c) Messung der (^ueriiroille. 

Die Messung der Qnerprnfile ist eine rein geometrische Auf- 
gai»e und iniLucht liitM- nicht naher heliutidclt zu werden, bei un- 
regelmässigen i^rotiieii dürfeu nicht zu wenig Punkte fies benetzten 
Umfanges bestimmt werden, allgemein achte man darauf, dass 
das Profil senkrecht zur Stromrichtung liegt. 

* • 

d) Messnng der Oesehwindigkeit durch Schwimmer. 

Die einfachste Methode der Geschwiiidigkeitsmessung ist die 
mittels Oberflächenschwimmer. Dieser ist eine Hohlkugel, ein 
Brettchen mit aufrecht stehender Marke, eine Flasche oder dergl., 
er schwimmt angenähert mit der an der Oberfläche des Wassers 
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herrschenden Geschwindigkeit: es ist (liirauf zu achten, dass er 
möglichst w enig aus dem Wasser herausragt, damit der Luftwider- 
stand nicht verzögernd wirkt, i^chwimmer haben das Bestreben, 
in der Stromrimie za sehwimmeD, also die grösste Oberflftchen- 
gesehwindigkeit anzunehmen, man hat deshalb bei ihrer Ver- 
wendung folgendermassen zu verfahren. 

Ilaa bestimmt in einer möglichst geraden FInssstrecke zwei 
iu einem genügend grossen Abstand gelegene Querprofile, so 
dass der Schwimmer einiire Minuten von einem zum anderen 
braucht. Der Schwimmer wird datin in einer so grossen Ent- 
fernung (vielleicht 20 m) oberhalb des stromauf gelegenen Pro- 
files möfflichst nahe dem Stromstrich in das Wasser gegeben, 
dass er beim Passieren des oberen Querprofiles die grösste Ober- 
flftchengesch windigkeit bereits angenommen hat. 

Ein Beobachter bestimmt den Durchgang des Schwimmers 
durch das stromauf, ein zweiter den Durchgang durch das stromab 
gelegene Querprolil, die Zeit, welclip zwischen beiden Durch- 
gängen verstrich, wird notiert. Ist s die Länge des Schwimmer- 

weges, t die Zeit, so ist Oo « 7- die gesuchte Oberfl&chengesehwin- 

digkeit. Natürlich wiederholt mau den Versuch einige Male zur 
Kontrolle nnd sieht dann den Mittelwert als gftltig an. 

Alle Schwimmermessungen leiden an Ungenauigkeit, ins- 
besondere bei Wind treten leicht so erhebliche Fehler auf, dass 
dami die Messung besser unterbleibt. 



e) Begtfmmnng der Waasergmliwiadig^eit dnreh die Pitöt- 

Dareysehe Böhre. 

Taucht man, wie Fig. 24 angibt, eine rechtwinkelig gebogene, 
beiderseits offene Röhre so in Üiessendes Wasser, dass die Oeff- 
nuDg des unter Wasser befindlichen, horizontal gehaltenen Sehen- 
kels der Stromungsrichtung zugekehrt ist, 
so steigt infolge des Stosses des heran- Fig. si. 

strömenden Wassers der Wasserspiegel im 
stehenden Schenkel bis zu einer gewissen 
Ilülie ühor den Flu ss Wasserspiegel. Diese 
Höhe, sie werde hezeiehnet mit h, ist ab- 
liuugig von der Geseliwiudigkeit c, mit wel- y / 

eher das Wasser gegen die OefFnung des ^ 1 / 
liegenden Schenkels heranfiiesst, je grdsser ^ 
diese, desto grdsser h. 

Hat man h durch Beobachtung bestimmt, so kann man c 
berechnen aus 

c«kKh: 

Hierin ist k ein von den Dimensionen und der Bescliaffeu- 
heit des Instrumentes abhängiger Koefüzient, der durch Versuche 
ffir jedes Instrument ermittelt werden muss. 
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Tn der einfachsten ursprünglichen Form gibt ein solches, 
nach ihrem Erfinder Pi tot sehe Röhre genanntes, lostrumeut 
freilich keioe genauen Resultate, es ist aber ausser anderen, be- 
fianders dnrchDarey erheblich verbessert worden, und in dieser 
verbesserten Form ein sehr gutes und brauchbares Messinstmment, 
besonders geeignet zu Messungen nahe am benetzten Umfange. 
Man kann mit der Pitotschen Röhre, so lange es sich nicht um 
grosse Tiefen handelt, die Gesr-hwindigkoit in jedem Punkte eines 
^>uerprofiles' messen, was zur genauen Krraitteluag der Wasser- 
menge sehr <rünstig ist. Die Röhre zeigt aber nur die im Mo- 
mente der Beobachtung vorhandene Geschwindigkeit an; die Ge- 
schwindigkeit des Wassers wechselt aber auch an einer Stelle fort- 
während etwas, and man macht deshalb, und auch sonst der Kon- 
trolle wegen, mehrere Ablesungen nacheinander ffir jeden Punkt 

i) Bestünmong der Wa^sergeschwindigkeit mit dem hydro- 

metrlBeheii flflgeL 

Der hydrometrisehe Flügel, ein zuerst von Woltmann 
{Woltmannscher Flügel) angegebener, Ton Amsler-Laffon, 

Harlacher und anderen sehr vervollkommneter Apparat, be- 
steht im Prinzip aus einem durch die Strömung des Wassers in 
Umdrehung versetzten FlOgelrädchen mit windmühlenartigeu Flü- 
geln, dessen Umdrehungen durch Welle. Schnecke und Sphnecken- 
rädchen in der Weise gezählt werden, dass jeder Umdrehung des 
Schneckenrades das Ertönen oder Sichtbarwerden eines Zeichens 
entspricht, v^as auf rein mechanischem, elektrischem oder der- 
gleiehem Wege bewerkstelligt wird. Der Apparat ist gewdhnlieh 
an einer Stange beweglich befestigt, so dass er für die gewünschte 
Wassertiefe leicht eingestellt werden kann. Die Einstellung in 
die Stromrichtung, welcher das Flügelrädchen natürlich zugekehrt 
sein musö, erfolgt entweder selbstthätig durch ein mit dem Appa- 
rat verbundenes Steuer oder vermitteist Qmej VisiereiDrichtung 
<lurch den Beobachter. 

Je grösser die Geschwindigkeit des Wassers ist, desto mehr 
Umdrehungen macht das Flflgelrftdchen, die Beziehungen zwischen 
der Umdrehungszahl n des Flügels und der Wassergesehwindig- 
keit c hat man durch verschiedene Gleichungen auszudrücken 
Tersucht, die einfachste von Chafles aufgestellte Formel lautet 

c — « + n, 

^ine andere von Exner 

c = Va'^ i-ßu^. 

Hierin sind « und ß durch Versuche festzustellende Kon- 
stanten und zwar ist « diejenige Geschwindigkeit, hei welcher 
der Flügel überhaupt erst in Thätigkeit tritt. Die Versuche zur 
Ermittelung der Konstanten werden meistens in der Weise an- 
gestellt, dass man den Flügel in ruhendem W^asser mit verschie- 
denen Geschwindigkeiten nacheinander hin bewegt. 
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üeber sonstig«^ Oleichnngen u. dergl. siebe „Zeitschrift des 
Vereins Dentscliet- Ingenieure'', Jahrgang 189Ö, IS. 917. 

Der livtlrometrische Fitigel gibt, weil die Zählung der Um- 
drehungen bicli auf einen gewissen Zeitraum erstreckt^ nicht nur 
die momentau an dör betreffenden Stelle herrschende, sondern 
die dorchsohnittliche GeBchwindigkeit an, seine Anwendnnj^ ist 
besonders bei g^(>S8eren Wässertiefen vorteilhaft, weniger geeignet 
ist er für Messungen nahe am benetzten Umfange. Sollen genaue 
Resultate erzielt werden, so muss die Flfigelachse mit der Rich- 
tung der Wasßergeschwindigkeit zusammenfallen. 

Hydrometriscbe Flügel werden gefertigt von Am s 1er- 
Laffon in Schaff hausen, T. Ertel und Sohn in München, 
A. Ott in Kempten und anderen; aus den Preislisten und Pro- 
spekten der Verfertiger ist auch näheres über die Konstruktion 
der Instrumente zu ersehen. 



Hat man die Oberfläclieugeschwindigkeit im Stronistrieh 
mittels Schwimmer bestimmt, so kann man daraus die mittlere 
Geschwindigkeit Iteredinen nach Gleicliung 28, indem man Cmax als 
der grössten Oberllächenges(;h windig keit gleichwertig betrachtet. 

Gleichung 28 würde dann lauten 



worin natürlich a und ß die im § 2 festgesetzte Bedeutung 
haben. Für rasche und nur überschlägliche Bestimmungen kann 
man auch c ermitteln aus 



Kennt man die mittlere Geschwindigkeit so ist die Wasser- 
menge pro Sekunde Q»F-c, worin unter F der Flächeninhalt 
eines mittleren Querprofiles (siehe § 2a) für die Flussstrecke, 
auf welcher die Geschwindigkeit geme.ssen wurde, verstanden ist. 

Kann man die Gescliwindigkeitsmessungen mit dem liydr»»- 
nitjtrischen Flügel voraelimen odt^r mit der Pitot-Da rcy sc lit n 
Röhre, so zerlegt man sich das Querprofil, in welchem die Mcs 
sungen vorgenommen werden sollen, in eine grössere Anzahl 
regelmässiger Flächen, bestimmt für jede die zugehörige Wasser- 
geschwindigkeit und multipliziert den Inhalt des Flächenteiles 
mit dieser. Die Addition aller Werte gibt die ganze Wasser- 
menge. Man kann z. B. das Querprofil in eine Anzahl vertikaler 
Streifen zerlegen (Fig. 25); die in der Mitte li*Mi* !i(|r?i Flächen- 
teile sind dann mehr oder weniger vollkommene iveditecke. in 
diesen bestimme man die Geschwindigkeit für einen auf der 
Mittellinie jedes Fluchenteiles um ca. 0,55 bis 0,60 der Wasser- 
tiefe unter dem Spiegel liegenden Punkt, bei den mehr dreieek- 



g) Berechnuns^ der Wassermenge. 




c « 0,67 c* -1-0,027 Co*. 
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förmigen Fhlchenteilen erfolge die Geschwindigkeitsbestimmuiiir 
im Schwerpunkt. Bei grösserer Wassertiefe kann auch noch eine 
horizontale Teilung des Querprofiles ratsam sein (Fig. 26), mau 
bestimmt dann die Geschwindigkeit im Schwerpunkt jeden 
Fl&chenteiies. Sind fi, f2 und ^ ... die Inhalte der einzelnen 
Flftchenteile, ci, et nnd ca 'die zugehörigen Wassergesehwindig- 

Fig. 26. Fig. 2& 




ketten, so ist, wenn F die Fläche des ganzen Qnerprofiles, c die 
mittlere Geschwindiglceit und Q die Wassermenge ist 

Q = fi ci + f» ct H- H- 0« -h ... = Fe 

Zur Berechnung der Wassermengen für einen anderen Wasser- 
stand als den bei der Wassermessung beobachteten kann Glei- 
chung 49 in § 5 benutzt werden. 

Die Kenntnis der Wassermengen zu verschiedenen Zeiten ist 
für die richtige Bestimmung aller Verhältnisse einer Wasserkraft- 
anlage von grossem Werte, man errichte also, wenn irgend mög- 
lich, lange Zeit vor Projektierung einer solchen einen Pegel, das 
ist ein im Wasser stehender Mal'sstab, an der Stelle, wo das 
Querprolil gemessen wird und notiere in regelmässigen Zwischen- 
räumen den Wasserstand. 

Das Querproiii muss natürlich soweit über den normalen 
Wasserstand hinaus festgelegt werden, dass man dann durch 
Einzeichnen hdherer oder niedrigerer Wasserst&nde die Fl&chen- 
Inhalte des benetzten Qnerprofifes, benetzten Umfanges u. s. w. 
för diese bestimmen kann. 
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Zweiter Teil. 

Allgemeines über Wasserkraftanlagen. 



§ 6. Arbeitsvermögen des Wassers, Wirkungsgrad» 

Nutssgefälle. 

Eine Wassermeuge von Q cbm hat eiD Gevieht von Q kg, 
wenn = 1000, das Gewicht eines Kubikmeters Wasser ist, sinkt 
eine solche Wassermenge von der Höhe h herunter, so leistet 
dabei die Schwerkraft eine Arbeit von QyH Meterkilogrammen 
(mkg). IJegt also eine Wassermeuge Q in der Höhe H über 
einem Punkt, oder steht sie, was auf dasselbe hinauskommt, in 
diesem Funkte unter dem Drucke JI, so besitzt sie, vermöge 
ihrer Lage in Bezug auf den Punkt, beziehentlieh venndge ihrer 
Pressung, das Arbeitsvermdgen r Q H, welehes auch als potentielle 
Energie bezeichnet wird. 

Fliesst aus einer Oeffnung die Wassermeuge Q mit der Ge- 
schwindigkeit c aus, so bat die Schwerkraft zur Erzeugung dieser 

Oescbwindifirk^eit eine Arbeit von y r y geleistet Diese Arbeit 

kann dem Wasser durcli Verlangsamuug seiner Bewegung ent- 
zogen werden und man nennt dieses dem Walser infolge seines 
fie wegtseins eigene Arbeitsvermögen kinetische Energie Tauch 
lebendige Kraft, obgleich diese Bezeichnung leicht irre rohrt, 
denn Kraft und Arbeit sind eben nicht identisch). Liegt die 
AusÜQSSdfinung H Meter unter dem Wasserspiegel, so hat die 
Wassermeuge Q bis zum Ausfluss die Höbe H durcbsinkeu müssen, 
also ist die potentielle Energie )^HQ verwandelt worden in die 

kinetische Energie y ^ ~ schreiben 

weicher Gleichung der schon früher gebrauchte Wert 

c«K2gH 
entsprechen muss und auch entspricht. 
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Das Arbeitsvermögen des in einer Rohrleitung in Bewegung 
befindlichen'Wassers ist im allgemeinen von beiderlei Art. Dem 
hydraulischen üeberdruck entspricht potentielles, der Geschwin- 
digkeit kinetisches Arbeitsvermögen; nimmt der bydrauliaebe 
Üeberdruck infolge Erbdhaag der Gesehvindigkeit, durch Minde- 
rung des Durchflussquerschnittes ab, so nimmt die potentielle 
Energie ab, die kinetische entsprechend zu, ebenso umgekehrt, 
die Summe bleibt, abgesehen Ton Veränderung der Widerstände, 
die gleit'he. 

Bei den hydraulischen Motoren kommen ähnliche und gleiche 
Verhältnisse in Betracht. Bei den Wassersäulenmaschinen, auf 
deren nähere Besprechung in diesem Buche verzichtet wird, wirkt 
das Wasser wesentlich durch potentielles Arbeitsvermögen, durch 
seinen Druck, bei den Wasserrädern sowohl durch sein Gewicht 
(potentielles Arbeitsvermögen) als auch mehr oder minder da- 
durch, dass seine Bewegung abgeändert wird und es seine Ge- 
schwindigkeit abgibt (kinetisches Arbeitsvermögen). 

Das Arbeitsvermögen und die Arbeitsleistung pflegt man zu 
technischen Zwecken in Pferdestärken zu berechnen und versteht 
unter 1 Pferdestärke eine Arbeit von 75 mkg in einer Sekunde, 
1 PS 75 mkg. Einem Gefälle H und einer Wassermenge Q 

0 H 

entspricht also ein Arbeitsvermögen ^ PS. Dieses von der 

Wasserkraft dargebotene Arbeitsvermögen heisst auch deren ab- 
solute Leistung und werde mit No bezeichnet, also 

No = 4^ = lUOü^ .... 1. 
76 7ö 

Zwingt man das Wasser in einer hydraulischen Kraftmaschine 
Arbeit zu leisten, so wird man ihm doch nie sein volles Arbeits- 
vermögen entziehen können, aus dem einfachen Grunde, weil 
schon zum Verlassen der Maschine noch Bewegung nötie )>jt, 
also kinetische Energie geopfert werden mnss Aber auch wenn 
mau die in Betracht kommende Grösse \<>n Ii unter Berücksich- 
tigung dieses ümstandes festsetzt, wird man die sich ergebende 
absolute Leistung nicht gänzlich durch den Motor erhalten, weil 
die Bewegung des Wassers in der Maschine selbst mit Arbeits- 
verlusten, durch Stoss, Reibung u. s. w. verknöpft ist und weil 
ferner auch die Eigeubewegung des Motors nicht ohne Arbeits- 
verluste durch Reibung, Luftwiderstand u. s. w. möglich ist. Die 
Arbeit, welche man dem Motor zum Weiterverbrauch entnehmen 
kann, uod die in Pferdestärken Mu.sgedrückt mit N bezeichnet 
werde, i.st die Nutzleistung, dieselbe ist also immer kleiner als 

N 

die absolute Leistung. Das Verhältnis ^ nennt man den Wir- 
kungsgrad, es sei bezeichnet mit if also 

1 

~ N« } .... 2. 
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Der Wirkungsgrad >). welcher stets kleiner als 1 ist, ist eiu 
wichtiger Mafsstab für die Güte einer Anlage, je grösser rj^ desto 
besser hat der Erbauer derselben sie in Rficksient auf Arbeits- 
leistung eingerichtet. 

Man kann nun den WirkuoffSgrad beziehen sowohl auf die 
gesamte Wasserkraftaulap^e als auch bloss auf die eigentliche 
MaschioeoaDlage allein, danach wird er etwas verschieden aus- 
fallen. 

So .selir man nuu auch nach einem recht hohen Wirkungsgrad 
der ganzen Anlage streben soll, ist doch immer zu bedenken, 
dass es nicht nur darauf ankommt, eine hohe Nutzleistung zu 
erhalten, sondern dass die Nutzleistung aueh unter wirtschaftlich 
günstigsten Verhältnissen erreicht wird. Wasserbauten sind viel- 
fach ganz ausserordentlich kostspielig, und man wird also in jedem 
Falle durch Berechnung der Aniagekosten , der Verzinsung und 
Instandhaltungskosten u. s. \v. untersuchen, web her Wirkungsgrad, 
beziehentlich web'be Abmessungen der Anbigc die auch wirt- 
schaftlich vorteilliafteste Lösunc: der Aufgabe bedingen. 

Als Wertmesser der hydraulischen Motoren kann natürlich 
nur ein Wirkungsgrad in Betruelit kom?nei), welcher sicli auf die 
Masehinenaulage allein bezieht. Im ernsten Teil dieses l>U{'he.s 
ist gezeigt worden, dass die Bewegung des Wassers in Kanälen 
und Rohrleitungen einen gewissen Aufwand von Gef&lle bedingt; 
soweit derartige Anlagen erforderlich sind zur Heranführung des 
Wassers an die eigentliche motorische Anlage, wird man das 
durch sie verbrauchte Gefälle nieht (b'r Masfbinennnlage anrechnen 
dürfen, sondern muss die iiir diese in Betraciit kommende abso- 
lute F.eistuiig mit einem entspreclKud kleineren Gefälle berechnen. 
Dieses Gefälle, welches also für die Ausnutzung durch die Ma- 
schinenanlage zu Gebote steht, wird Nutzgefälle genannt und 
werde mit H bezeichnet. 

Bei der Bestimmung des Nutzgefftlles kann es mitunter 
zweifelhaft sein, wie weit die eigentliche Masch iuenanlage reicht. 
Bei Zuführung und Abführung: des Wassers durch gewohnliche 
Kanüle, wie bei den meisten Was^-tM-radiinlagen und Turbinen in 
olfeiien Kammern , sieht man biuMt liilicii der Gefälleverluste als 
zur Mascbiuenanlage gehörig alles das an, was zwischen dem 
Ende des Obergrabens und Anfang des Untergrabens liegt, ebenso 
hält man es, wenn auch an den Obergraben eine kürzere Rohr- 
.leitung nach dem Motor angeschlossen ist, oder eine solche von 
diesem nach dem Untergraben führt, es werden dann also die 
Verluste in diesen liohren dem Motor "zur Last gelegt. 

Bei sehr langen H(dirleitungen, insbesondere wo es sich nicht 
nur um eine möglichst kurze vertikale oder d(»('li stark geneigte 
Verbindung der Wasserspiegel mit dem Motor handelt, also um 
Kohrleitungen, welche vollkommen die Stelle der Aufschhiggräbeu 
vertreten, muss man natürürli die Gefälleverluste gerade so wie 
bei Gräben in Anrechnung bringen und darf sie nicht der Maschinen- 
anlage zuweisen. 
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ßezeicbnet Ho deu seukrechteu Abstand des Oberwasser- 
Spiegels am Eodd des AufschlaggrabeDS, vom Unterwasserspiegel 
am Anfang des Untergrabens, bezogen auf Stellen, wo sieb das 

Wasser noch, beziehentlich sclion in gleichförmiger Bewegung 
befindet, co die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser im 
Oberjunahen znfliesst, C3 die Geschwindigkeit, mit welcher e& Im 
Untergraben abüiessst, so ergibt sich 

f^n^-f^R oder H = Ho + . . . . a. 

2g ^ iJg 2g 

Das im Obergrabeu heranfliessende Wasser hat das kinetische 

3 Q Co^ 

Arbeitsvermögen . aiissenlera in Bezug auf den üüter- 

Wasserspiegel das potentielle Arbeitsvermögen ;QIIo, von der 
Summe beider muss ihm wegen der Abflussgeschwindigkeit ci 

noch das Arbeitsvermögen -"^ 7 bleiben, alles übrige darf der 

Motor aufnehmeo, so dass 

woraus obige Gleichungen sofort folgen. 

Von den K'-bauern von Wassernintoren wird vielfach Ho als 
Nützgefälle angesehen und bei Angeboten der Wirkungsgrad 
darauf bezogen, wenn das auch nicht allgemein richtig ist, so 
kann doch vieUacli zulässig sein, wenn Co und ca wenig ver- 
schieden voneiuaoder oder H} gegenüber sehr klein sind. Bei 
kleinen Werten von Ho und verhältnisrnftssig grossem Werte von 



ist aber freilich H keineswegs durch Ho ersetzbar. 



Co^ -- C.\^ 

~w~ 

Nicht selten — leider — werden aber Grössen als Nutzgefälle 

in Rechnung gestellt, die ganz uud ^:ar nicht dafOr gelten können; 
so ist es eine viel beliebte Art, den Betrag, um welchen eine 
Turbine über dem normalen Unterwasser liegt, einfach als nicht 
zum nutzbaren Gefälle gehörig anzusehen, (iass dabei ein grösserer 
Wirkungsgrad herausgereclinet urrii.;ii kaaii. ul.> wenn man streng 
den Begriff des nutzbaren Gefälles festhält, ist klar; uud wenn 
mao dann so gefundenen W*rkuQgsgraden ohne weiteres die gleiche 
Bedeutung beilegt, wie den anderen in strengerer Weise er- 
mittelten, so kommt das manchmal sehr auf Täuschung hinaus. 
Im einzelnen Fall kann es ja ziemlich gleich sein, welclies Ge- 
fälle eine Fabrik ihrer Offerte zu Grunde legt, denn der Abnehmer 
hat ja die versprochene Natzleistnng als mit anderen Angeboten 
direkt vergleichbaren Wert, aber Wirkunusgradzahlen, welche als 
allgemeiner Wertmesser ausgeführter Konstruktionen gelten sollen, 
müssen auf gleicher solider Basis beruhen. 

Um die von einer Wasserkraft zu erwartende Nutzleistung 
zu bestimmen, bedarf man der Kenntnis der Grössen Ho, co, ca; 
w&hrend co und Cs in gewissem Grade willkürlich sind, ist Ho, 
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sofern sie eininnl gewählt sind, auch festgelegt und kann unter 
Beachtung der im ersten Teil gegebenen Regeln über die Be- 
wegung de» Wassers in Kanälen und Rohrleitungen berechnet 
werden. 

Ausser den schon in diesem Paragraphen angewandten Be- 
zeichnungen seien noch folgende eingeführt: 

Hr das Ge^e des Flusses, d. b. der senkrechte Abstand des 
Wasserspiegels vor dem Einfluss in den Obergraben vom 
Wasserspiegel des Flasses an der Ausmfindung des Unter- 
grabens. 

k der Widerstandskoeffizient für den Einfluss des Wassers aus 
dem Flass in den Obergraben, also das hierbei ver- 
lorene Gefälle. 

ho das der, überall gleich vorausgesetzten, Geschwindigkeit Co 

entsprechende Gefälle im Obergraben, 
hg das entsprechende GefftUe im Untergraben. 

Die (Teschwiiidigkeit des Wassers im Flusse unmittelbar vor 
Eiüiiitt in den Obergrabeu werde als so klein angenommen, dass 
sie ohne Fehler vernachlässigt werden liann; scheint das nicht 
zul&ssig, 80 ist ja die nachfolgende Betrachtung leicht entsprechend 
abzuändern. 

Zum Eintritt des Wassers in den Obergraben und Annahme 

Co'* Co* Co* 

der Geschwindigkeit Co ist ein Gefälle ^ — ^ (1 ^ ^) ö~ 

erforderlich: der Oliergrabeii miiss auf seine p:an7e T^J^ng-p das 
Gefälle ho bekommen, um die Ueberwindung der Reibung au den 
Wandungen zu ermöglichen ohne Verringerung der Geschwindig- 
keit. Zwischen den Wasserspiegeln vor dem Obergraben und am 

Co* 

Ende desselben liegt also das Gefälle (1 + X) ^ — h ho. 

^g 

Die Geschwindigkeit des Wassers im Untergraben cs ist an 
der Stelle, wo der Wasserspiegel desselben um Ho unter dem 
des Obergrabens am Ende liegt, schon vorhanden, zu ihrer Auf- 
rechterhaitung auf der gauzen Länge des Untergrabens muss 
dieser nur das Gefälle bs bekommen, man hat mithin 

c»* 



Hl ^ (1 -f X) ^— -f ho -I- Ho 4- ha oder 

Äg 

Ho = Hr-^(i + X)?;'~(ho + h,) 4. 



g 



Hierin kann man X etwa zu 0,5 annehmen, passiert das 
Wasser beim Einfluss in den Kanal eine Oeffnung, welche kleiner 
als der Kanalquerschnitt ist, so hat man das für den Durchgang 
erforderliche Gefälle nach den im ersten Teil gegebenen Gesetzen 



Co* 



zu ermitteln und an Stelle von (1 + X) ^ einzusetzen 
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i$ 7. Anordnung der Gesamtanlagö. 

Das Oef&üe der natürlicheo Wasserläufe erreicht in den bei 

weitem meisten Fällen, also wenn es sich nicht gerade um Wasser- 
falle. Str(»in.schnellen und dergleichen handelt, gewöhnlich erst 
auf einer grosseren LäDgenerstreckuug eioen so hofien Wert, wie 
zum Betrieb vuu Maschinen nötig ist. Infolge der nnregelmässigeu 
Uej^chatfenlieit des Fiussbettes wird dabei das Gefälle grössten- 
teils ofler ganz zur (jteberwioduDg der Bewegungswider^tände 
verbraucht, die Gescbwiadigkeit des Wasser erreicht dabei nicht 
einen solchen Wert^ dass das Arbeitsvermögen einigermassen dem 
Gefalle einer längeren Flussstrecke entspräche. Man muss also 
fliirch kunstliche Anlagen wenigstens einen möglichst erheblichen 
Teil des Gefälles auf eine kurze Strecke, inuerhalh welcher fler 
hydraulische Motor eingeschaltet wird, zusammenfassen. Das ge- 
schieht durch Errichtung von Stauaiilageu uud dadurch, dass man 
fär die Zuföhriuig des Wassers zum Motor, ebenso vrie ffir die 
Abführung, Kan&le (Ober- und Untergraben) oder Rohrleitungen 
von solclien günstigen Abmessungen und Beschaffenheiten anlegt^ 
dass die Bewegung des Wassers in ihnen einen möglichst un- 
erheblichen Teil des ganzen Gefälles verzehrt. 

Welche Lage zum natürlichen Wasserlauf das zu erbaueude 
^Vp^k, die Kanäle und StauanlatjcTi haben müssen, hänjrt natürlich 
uaiiz von den s])ezieilen Umstanden ab und ist nicht allgemein 
zu eutscheideu. Da auch der Kostenpunkt eine wesentliche K(dle 
.'^pielt, kommt es nicht nur auf die Gewiunuug eines möglichst 
hoben Nutzgef^lles an, sondern auch auf möglichst günstige wirt- 
schaftliche Verhältnisse, man v^ird deshalb vielfach am besten 
thun, mehrere Projekte aufzustellen und die Resultate in allen 
Hinsichten zu vergleichen. 

Man kann z. 6. den Aufstau durch ein nahe am Ende der 
zu benutzenden Flussstrecken betindliches Wehr bewirken und 
das Werk daneben erbauen, dann erhält man zwar s*'hr kurze 
Aufsclilaskanfilc oder gar nur ein Gerinuestiick für die Zuleitung, 
aber meistens wird mau mit dem Stau doch nicht so hoch gehen 
könneu wie wünschenswert wäre, und bei leicht veränderlichem 
Unterwasserstande ist die Lage des Werkes unmittelbar am Flusse 
auch oft unangenehm. 

Zweigt man am Beginn der zu benützendeu Fhissstrecke 
einen Obergraben ab, legt das zu treibende Werk seitwJirts vom. 
riusse zwischen Anfang und Ende der Strecke an und führt von 
ihm einen l^nterpjrahen bis zum Eiifle der Fluss.strecke, so "ge- 
winnt man leicht ein verhältnismässig hohes Nulzgefülle, die- 
Aulajj;t kosten können aber recht beträchtlich sein. 

Sililiesslich kann man auch ein Stauwerk innerhalb der zu 
benutzenden Flussstrecke, mehr oder minder in der Mitte tler- 
sell>eQ errichten, vor dem Stauwerk einen kürzereu Obergrabeu 
nach der seitlich vom Fluss liegenden Maschinenanlage abzweigen 
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und vou ihr einea längeren Untergraifeit oacb dem Ende der 
Flussstrecke fuhren. Das ist vielfach die beste allgeineiue Aii- 

ordüuüg. 

Die Webraulagen und Gräbeu, Rohrleitungen und dergleichen 
sind nach den im ersten Teil des Buches gegebenen Regeln zu 
berechnen, wobei man die grösste vorkommende Aufscblagwaeser- 
menge zu Grunde legt Wie hoch man die gWtesle zu verwen-' 
dende Aafischlagmenge anzusetzen bat, hingt von den betonderen 
Verhältnissen des einzelnen Falles ab. 

Ist das Gefäl!<* sehr wenig oder gar nicht veränderlich uod 
steigt der Arbeitsbedarf nicht über die der normalen Waf<ser- 
menge entsprechende Leistung, so ist diese Menge ausschlag- 
gebend. Schwankt dagegen das Gefälle stärker oder erhöht sich 
zeitweilig der Arbeitsbedarf, ao ist zu untersuchen, ob es — so- 
fern natürlich der Fluss genügend Wasser fßhrt rätlich ist, 
die Wasserkraftanlage der maximalen oder nnr der normalen 
Leistung anzupassen, oder ob man den zeitweiligen Mehrbedarf 
an Leistung, beziebentüch den Ausfall bei abnehmendem Gefälle 
durch einen Reservemofor ?nnlprer Art deckt. Das ist wieder 
eine wirtschaftliche Frage, man wählt den Wc?, welchf^r mit dem 
geringsten Aufwand für Kapitalverzinsung, Abschreibung, Betriebs- 
nnd Unterhaltungskosten u. s. w. verknüpft ist. 

Am Anfang des Obergrabens rauss in der Regel eine den 
Wassereiufluss regelnde Schützeueiurichtuug, Eiulasäucbleuse oder 
dergleichen angebracht werden, am £nde des Obermbens oder 
sonst an geeigneter Stelle ist ein Freigerinne ebenralls mit zu- 
gehörigem Schützen anzuordnen, damit bei Stillstand des Motors 
oder Wasserüberschuss das Wasser, ohne durch den Motor zu 
gehen, entweichen kann. 

üeber die besonderen Anordnungen der Kanäle. Gerinne, 
Stauwerke findet mnn ausführliches im Handbuch der lugenieur- 
wissenschaften, liaud III (herausgegeben vonFranzius u. «. w.), 
in Bergmann und Kögels praktischem Mühlenbauer und 
anderen. 

Hier .sei nur hinsichtlich der Stauwerke folgendes erwähnt: 
Man unterscheidet, wie schon im § B gesagt, Ueberfiall und Grund- 
wehre, ersteres sind solche, bei denen die Krone über, letzteres 
solche, bei deneti sie unter dem Unterwasserspiegel liegt; femer 
kann ein W^ebr senkrecht zur Flussrichtung- liegen — gerades 
Wehr — oder in gerader Linie s( lirri^ d:r/u — schiefes Wehr — 
oder au('h in gelirochener hezw. i^ekrünimter IJnie, wobei die 
konvexe Seite stromauf liegt, der Feistigkeit wegen. 

Schiefe und gekrümmte Wehre wendet man besonders an, 
wenn das gerade Wehr nicht breit genug ist, um bei Hochwasser 
ein Anwachsen des Staues über das zulässige Mass zu verhindern. 

Kin VVehr, welclies über die ganze Flussbreite reicht, nennt 
man ein vollkommenes Wehr, nimmt es nur einen Teil der Fluss- 
breite ein, so heisst es unTollkommenes oder lichtes Wehr. 
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Feste Wehre sind solche, bei denen einer bestimmten Wasser- 
menge eine bestimmte Stauliöhe entspricht, bei denen der Quer- 
schnitt des durchtiiessenden Wasöcrs entweder wie bei den festen 
Ueberfallwehren ftberhaupt nur vom Stande des Oberwassers ab- 
hängt, weil die Lage der Wehrkrone unveränderlich ist, oder 
überhaupt nur eine Destimmte Grösse hat, wenn die DurchflussK 
d£fnung ganz unter dem Wasserspiegel liegt. 

Bewegliche Wehre sind solche, bei denen durch Verstellung 
der sie bildenden Schützen. Klappen u. s. w. die Durchflussöffnung 
und der Stau in gewissen Grenzen willkürlich veränderlich sind. 
Beide Arten kommeu auch vereinigt vor. 

Bei allen Wehranlagen ist es erforderlich, das Unterspülen 
und Auahöhlen des Bodens vor, hinter und unter dem Wehre 
durch geeignete Massregeln zu verhindern. Man errichtet zu 
diesem Zwecke genügend tief gehende Spundwände, lässt das 
überstürzende Wasser durch feste Sturzbetten und Abschussdeckea 
auffangen, mildert auch die Gewalt des Sturzes, indem man ihn 
stufenweise erfolgen lässt. 

Zur Erläuterung der gewöhnlichen Wehranordmingen mögen 
die Figuren 1 bis 16, Taf. 1, dienen. Figuren 1 bis 4, Taf. 1, 
stellen ein hölzernes Ueberfallwehr dar, hei welchem der Absturz 
des Wassers in 2 Abstufungen erfolgt. Fig. 1, Taf. 1, ist eine 
Ansicht des Wehres von der St iuseite aus, h ist die nach Fig. 15 
(schiefwinkelige Projektion) oder Fig. 16 ausgeführte Spundwand^ 
welche das Durchdringen des Wassers unter dem Wehre verhin- 
dern soll und auf der das Wehr ruht, g ist die den Abscbluss 
der Spundwand bildende Grundscb welle, welche etwas über der 
Flusssohle liegt, die Spundwand reicht nach beiden Seiten gehörig 
weit (2,5 bis S m und mehr) in die Ufer hinein, am £nde der 
Gruttdschwelle g sind die Flügelsftnlen bb aufgesetzt, eee sind 
die Wehrsäulen, auf welchen der die Stauhöhe bestimmende 
Balken, der Fach bäum f liegt, die Wandfläehen zwischen f, e e 
und b h werden durch gespundete Bohlen ausgefüllt. Die auf 
den Fachbaum f aufsresetzten Säulen d d begrenzen die Durchfluss- 
breite des Wehres, an sie sehliessen sich nach beiden Seiten bis 
zu den Flügelsäulen b b Bohlenwände mit den darauf liegenden 
Holmen a an, c c stellen den inneren Bretterverschlag des Wehres 
dar. Figur 2 ist ein Längenprofil des Wehres, ausser den schon 
vorhergenannten Teilen erkennt man die Grundsehwellen mm 
fdr die sogenannte Ausschussdecke A, welche auf den Pfählen nn 
aufliegen, ferner die Abschussdecken B und C, in gleicher AVeise 
konstruiert, i ist der Brückensteg, k die Säulen zum Geländer, 
1 die Strebebänder. Figur 3, Tafel 1, zeigt die Abschussdecke C 
von der ünterwasserseite, h' ist eine Spundwand zur Abhaltung 
des Wassers vom Unterj^mude unter dem Wehr, d die Säulen 
der Seitenwände, d' die Streben, o der Bohlenbelag, m die Grund- 
schwelle, a die i&ngsliegenden, die S&ulen jeder Seite verbinden- 
den Holme. Figur 4, Tafel 1, ist der Grundriss des Wehres. 
Figuren 12, 13, 14 zeigen die verschiedenen Arten zur Herstellung 
der Böden und Wandungen. 
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Figuren 5, 7, Tafel 1, stellen steinerne T'ohertalhvrhr-^ 
dar, 5 und 6 zeigen die Anwendung von Pfalilrosten zur Griindung, 
Figur 7. Tafel 1, i^t der Schnitt eines Wehres im Gehirgstiuss 
Thun iüi Klsass, es hat eine Breite von 30 m und 2,5 m Stau- 
höhe, b ist ein BetODkern, welcher über die ganze Wehrbreite 
reicht; das ans Blöcken von je mindestens 0,5 cbm Grösse her- 
gestellte Grundmauerwerk ist mit einer Hansteinschicht ecc ab- 
gedeckt, auf welche Bretter d zur Regulierung des Staues bei 
Niederwasser aufgesetzt werden können. Die Abbildung zeigt 
auch den zur Versetzung der Blöcke etc. verwandten Krabo. Das 
Wehr hat sich gut bewährt, 

Figuren 8 bis 11, Tafel 1, geben ein hölzernes bewegliches 
Wehr, Schleusenwehr wieder, welches durch 4 nebeneinander 
liegende Schätzen — Schleusen — gebildet wird. Figur 8 ist 
ein Querschnitt durch das Wehr, Figur 9 ein Längsschnitt, Figur 10 
ein Grundriss und Figur 11 ein Querschnitt unmittelbar vor den 
Schützen. 

In Fisrur H, Tafel 1, bezeirbjiet 1 die Spundwand, wie 8n!rhe 
auf der oberen ujkI unteren Seit« des Welires angebraclit werden, 
c die Schwelle aul der Spundwand, n die Längsholme zur Auf- 
nahme des Bohlenbelages o, r die Säulen der Flügelwäude, r' die 
Streben dazu, q die Holme der Flugelwände und s die Anker- 
holme. In Figur 9, Tafel 1, ist a der Facbbaum, i die darunter 
liegende Spundwand, b h sind die Schwellen zur Aufnahme des 
Bohlenbelages vor und hinter dem Fachbaura, sie liegen auf den 
Pfählen hh, cc sind die übrigen Schwellen für die Bohlenflächen, 
auf den Pfahl- und Spundwänden h h. g und 1. f ist die vor der 
vorderen Spundwand der Vorschussdecke befindliche Pfahl wand 
mit ihrer Versch wellung, d die Schwelle, auf welcher sicli die Ab- 
schussdecke bricht, k die darunter liegende Spundwand, m die 
vor der vorderen Spundwand der Abschussdecke liegende Pf&hlung 
mit der Schwelle e, A die Seitenwandung der Vorscbussdecke^ 
0 der Bohlenbelag, rr sind die Säulen der Seitenwände, q die 
Holme derselben, t die Oriessäulen, an denen die Schützentafeln 
in Falzen gehen Ferner sind B die Seitenwände der Abschuss- 
decke, w die Säulen zum Brückeiisteg, |) p deren Stützen, x x die 
Balken des Brückensteges, y der Bohlenbelag desselben. In 
Figur 10, Tafel l, sind alle Bezeichnungen durch vorstehendes 
erklärt, mit x sind die zwischen Pfählen etc. bleibenden Zwischen- 
räume benannt, welche mit Thon ausgestampft werden vor Auf- 
bringung des Bohlenbelages. In Figur 11, Tafel 1. sieht man die - 
vier ^*^('hüt/»'n. jeder hängt an zwei Ketten, wird in Falzen u ge- 
führt und kann durch das Windfzeug z beweist \v<^rden. 

Ein Sclileuyenwehr neuester Bauart steilen die Figuren 17 
bis 20, Tafel 1, dar. Es ist das Regawehr zu G reifen berg in 
Pommern, gebaut von J. Heyn, Zivilingenieur etc. in Stettin. 
Bei diesem Wehre ist eine besondere Schützenanordnung bemerkens- 
wert, es ist mit sogenannten Rollschützen, DR,-P. 37528, verseben, 
lieber Schützen und Wehr mögen folgende von Herrn Heyn über- 
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PutentroIlschützeD bestellt darin, dass die Schülzentafeln mit 
Rollen versehen sind, diircli welche sie sich an die Griessäuleu 
legen, auf die Köllen wird der Wasserdruck übertragen und zur 
Bewegung der Schätzen ist ouo nur die Ueberwindung roUendev 
Reibong nötig, welche erheblich kleiner ist als die bei Schützen 
gewöhnlicher Art auftretende gleitende Reibung. In den Figuren 
17 bis 20, Tafel 1, sind die Rollen mit a bezeichnet. Figur 17, 
Tafel 1, veranschaulicht einen Horizontalschnitt, in grösserem 
Mafsstabe gezeichnet, durch eine Griessäule und den angrenzenden 
Teil einer Schützentafel. Es bedeutet f die eiserne Griessäule, 
d die Schützeutafel aus Holz, a eine der Kolleu, die an der 
Sehfltzentafel befestigt sind durch die LagerbiScke b, und welche 
die Schfitzentafel an den Grless&ulen führen. An der Seite, wo 
die Rollen sind, ist eine Blechplatte c angebracht, welche bis auf 
etwa 20 mm an die Griessäule heranreicht, dann ist eine Holz- 
leiste g vor diesen verbleibenden Spielraum von etwa 20 mTn ge- 
legt und diese Holzleiste ist durch ein T.eder h mit der Schützen- 
tafel d verbunden, es ist nun leicht erkcantlich, dass sich die 
Holzleiste g durch den Wasserdruck an die Griessäule anlegen 
muss und dadarch die Abdichtung zwischen Scbützentafel und 
Griess&ttle herstellt; der Arm e, welcher zwischen zwei Knaggen, 
die an der Holzleiste befestigt sind, liegt, Ist noch angeordnet an 
der Schfitzentafel, um die Holzleiste unter allen Umständen mit- 
zunehmen bei der Bewegung der Schützentalel, falls dies durch 
das Leder h niclit schon geschehen sollte 

Das Wehr selbst wird durch dii^ Figuren lö bis 20, Tafel l, 
dargestellt. Von dem alten Wehr waren stehen geblieben: die 
Wehrmauer C, die beiden Spundwände D, £, der Fachbaum G, 
die drei Pfahlreihen H, J und F mit ihren Holmen K, L und M, 
sowie der Belag Q. 

Zur erhöhten Sicherung der Wehrmauer C wurde noch der 
ganze Raum zwischen den beiden Spundwänden D und E mit einer 
500 mm starlcen Betonschüttung 0 mis^elegt. Der Beton ist her- 
gestellt aus 5 Teilen Steinschlag, 3 Teilen Kies und 1 Teil /emeat; 
dies ist eine Mischung, die bei derartigen Wasserbauten ein durch- 
aus festes und undurchdringliches Gemäuer gibt. 

An den Ufern wurden die beiden Pfeiler A und B aus guten 
Hartbrandziegeln und in Zementmörtel gemauert hergestellt; die- 
selben sind 1300 mm x 1800 mm in der Grundfläche gross. 

Dieselben stützen sich noch gegen angrenzende Gebäude, wie 
Figur 20, Tafel 1. erkennen lässt. 

Die Weite des Wehres, also die liebte Entfernung der beiden 
Pfeiler A und B betrugt ll,Tü0m: wie die Figuren und 20 
zeigen, sind die 4 Schütztafeln i. i!, :> und 4 augeordnet und 
waren also 3 Griessäulen f nötig. 

Die Griessäulen f sind unten in gasseiserne Schuhe w ge- 
lagert; diese Schuhe sind durch je 2 lange Anker N in der Beton- 
schüttung verankert, da der grösste Teil des Wasserdruckes auf 
den unteren Teil der Griessäulen und damit auf die Schuhe w 
einwirkt. 
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Am übereu £ude werdeu die Griessäuleu durch die Bügel u 
gehalten; die Bftgel n sind um eioen Zapfen P in der Richtung 
von unten nach oben drehbar; die Zapfen P sind an dem aus 
3 starken T-Tr&gem zusammengenieteten Oberbalken t befestigt 

Die Bügel n umschlingen die Griessäulen und werden letztere 
mittels des Ilolzkeiles m in die senkrechte Lage eingestellt. 

Der Oberbalken t ist nur auf den beiden Uferpfeileru A und 
B gelagert; er trägt Rieh also in seiner ganzen Länge von 11.70 m 
zwischen den Pt'oilern frei; er dient, wie oben schon bemerkt, 
2um Festhalten der Griessäulen an ihren oberen Enden und hat 
also in horizontaler Richtung eine nicht unbedeutende Kraft auf- 
zunehmen. 

Dem vertikalen Druck, welcher durch das Gewicht der 
"Winden, Schütztafeln, Laufbrucke, Bedif'nnngsmannsrhaften 
u. s. w. u. s. w. erzeugt wird, hat er ebentaiis Widerstaud zu 

leisten. 

Ferner dient der Oberbalkeu t y.ui Aufuahiue der Winden 
für das Heben und Senken der Sehfltztafeln und zur Anbringung 
einer Laufbrficke v, welche behufs Bedienung der Winden ange- 
ordnet ist. Die Laufbrücke v ruht auf Konsolen n und ist mit 
Geländer versehen, damit die Leute gegen Herunterfallen ge- 
schützt sind. 

Die Winden bestehen ans den Kettentrommeln p, dem 
Schneckern-Kle s, der Sehuecke z und der Hsnulknrbel q : an 
letzterer kauu ein Mann das Heben und Senken der Scliütztaleln 
besorgen. Die Schütztafeln hängen in je 2 Ketten an der Winde; 
das Heruntergehen der Schütztafeln ist durch die eigene Schwere 
derselben gesichert. 

Der Wasserstand vor den Schütztafeln 1 und 2 ist 1300 mm 
und der vor den Schütztafeln 3 und 4 ist 1600 mm. Die Sch&tz- 
tafeln 1 und 2 sind in geöffneter, die 3 und 4 in geschlossener 
Stellung gezeichnet. 

Sollen nun auch die Griessäulen, nachdem die S( [lützeu alle 
geöffnet sind, zum Durchlassen grosser Eisschollen entfernt 
werden, so geschieht dies auf folgende Weise: 

Nachdem durch Entfernung des Keiles m die Grieshäuleu am 
oberen Ende geldst sind, werden mittels eines bereit gehaltenen 
hdlzernen Hebebaumes die Griessftulen soviel angehoben, als sie 
unten in die Schuhe w Iiineinreichen: sowie dies geschehen, 
werden sie unten vom Wasserstrom fortgeschleudert, bleiben 
aber nm oberen Ende in den Büi^eln n hängen, da der Qiier- 
stift 1 am oberen Ende der Griessüulen so lang ist, dass rr nicht 
durch die Bügel hindurch kann; es ist begreiflich, wit nun dii 
elösten Griessäulen durch die Eisschollen gehoben weiden und 
lesen freien Durchgang zulassen; der oben erwähnte Querstift 1 
dient auch dazu, die Griessäulen anzuheben und zwar legt man 
den erwähnten ilebebaum auf den Oberbalken t und unter den 
Querstift 1 zum Anheben der Griessänleu aus der unteren Anlage 
des Schuhes w. 

Heiiue, ,WaM9rriddr und Tarbin«ii. 4 
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Der Erbauer gibt an, dass man die vier Schützen und die 
drei Griefisftiilen, Wenn Gefahr im Yerziige ist, mit -8 Leaten in 
hdelisteiis 5 Minuten entfernen könne. £ine so schnelle Oeffuung 
des ganzen Wehres wird natdriich nur in Fällen dringender Ge- 
fahr peboten erscheinen; zur gewöhnlichen Bedienung des Wehres 
genügt ein Mann, welcher die Schützen öffnen und schliessen 
kann. Der Oberbalkea t ist deshalb so hoch gelegt, damit die 
Schützen genügend hoch über den höchsten Wasserstand gehoben 
werden können. 

Die über dem Oberwasser angeordnete Fahrbrücke dient zum 
Waf envefkebr, sie iiat mit der eigentlicben Wehranlage nicttte 
zu tbun. . 

Däs Wehr ist seit Jali des Jahred ISiBS dem Betriebe über- 
geben udd soll sich sehr gnt bewfthrt haben. 



§ 8. Zahlenbeispiel zur allgemeinen Berechnung 
einer Wasserkraftanlage. 

Znr Errichtung einer Wasserkraftanlage Tön 110 Pferde- 
stärken grösster Nutzleistung steht ein Fluss zu Gebote, welcher 
auf der benutzbaren Länge von 170() m ein Gesamtgefälle von 
6,8 m hat und im normalen Zustande 2,7 cbm Wasser pro 

Sekuude führt. 

Nehmen wir eiii.stweilen und vorbehaltlich späterer Abände- 
rung an, dass durch die Stauanlage, die Gräben, 10 Prozent des 
Gefälles verloren gehen, so können wir das NutzgeföUe H = 6,1 m 
setzen. Der an2awendende hydraulische Motor habe erfahrungs- 
gemftsis einen Wirkungsgrad == 0,75. 

0 H 

Nach Gleichung 1 uud 2, § 6, ist N «= jj ♦ 1000 woraus 
75 N 

folgt '^^^^ brauchen wir zum Betriebe des Motors 

eine Wassermenge Q «» 075^1000 H ~ 

Durch örtliche Messungen sei festgestellt, dass in 700 m 
Entfernung vom stromauf gelegenen Anfangspunkt der zu he* 

nutzenden Flussstrecke ein festes Ueberfallwehr im Flusse er- 
richtet werden kann, ferner dass der Wassermt^Ti^f^ von 2,7 cbm 
pro Sekunde ein benetztes Querprofil von 3 qm Flache mit einem 
benetzten Umfange von 8,1 m entspricht. Die Wassertiefe des 
Flusses beträgt in der Stromrinne gemessen 0,6 m, die Breite 7 m. 

Die grösste normale Wassermenge ist nicht bekannt, wohl 
aber ist durch Messungen bestimmt, dass die ihr entsprechende 
Wassertiefe in der Stromrinne 0,9 m beträgt, womit dann aus 
dem Querprofil des Flussbettes folget, dass das beuetzte Quer- 
profil dabei 5,5 qm, der benetzte Umfang 10 m und die Fhiss- 
breite im Wasserspiegel 9,2 m beträgt. 
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Geben wir alleu Grössen, welche der Wassermenge von 
2,7 cbm entsprechen, den Index o. allen denen, welche der 
grössteu Waäsermenge entsprecbea, den Index 2, so kennen wir 
jetzt folgende, in g 2 und § 3 erwfthnte, fOr die Rechnung 
Qdtige Grössen 

Qo = 2,7 cbm, Q 1,8 cbm, Fo ~ 8 qm, po = 8,1 m, 

3 

mithin fio « 0,37 m ; bo « 7 m, femer 

F2 = 5,5 qm, pa = 10 m, mithin K2 = 0,55 m, 
nach Gleictiung 49, § 8, ist 

worin naeb Tabelle 9 entsprechend 

J = ^ ^ = 0,004 nnd m = 0,026, ß - 0,686, 



, , , 5,5 0,55 0,585 + KO,87 „ . 

Das GefUle des Flusses auf der bis zum Wehr reichenden 
700 m langen Strecke beträgt 700-0,004 m = 2,8 m, wir wählen 
die Stauhöhe H, um 0,3 m kleiner, also H« = 2,5 m und haben 

nun zu imtersucben, ob hierbei der Stau am Anfangspunkt der 
benutzbaren Flussstrecke in den" znl^issigen (irenzen bleibt. Es 
sei zulässig, dass dort eine Aufstauung um 0,08 m eintrete, wenn 
unsere angenommene Stauhöhe von 2,5 m dazu passt, muss sich 
aus Gieichung 52, § 3, 1 = 700 m ergeben. 

In Gleiehnng 52, § 3, haben wir folgende Grössen einzusetzen, 

J«=0,004, t«^«y «0,429, H-2A Ht ««0,08, 
o!«-. H 2,5 . Hl 0,03 

wobei die betreffenden Bezeichnungen natürlich nur die Glei- 
rhnnc: 52 entsprechend«^ Rnd<^iitnng haben und ni<^ht mit den 
anderweit damit gemeinten Grössen zu verwechseln sind. 
Nach Tabelle 12, § 3, ist dann 



q> « 7,2294 und 



also ist nach Gleichung 63 zu schreiben 

0,004 1 « 0,429 (7,2294 - 0,6968) odelr 1 » 700,7 m, 
unsere Annahme der Stauhöhe zu 2,5 m ist also fflr den nor- 
malen Wasserstand zul&ssig. Spftter ist noch zu untersuchen, ob 

4» 
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üiüi auch bei hohem Wasi»erätaude der Fall ist, und es mu^ die 
Bestimmung gelten, dass, sofern dann der Stau unzulässig weit 
reicht, der zulässige Zustand durch Oeifnung eines beweglichen, 
8eit]ich des festen Ueberfallwebres anzulegenden beweglichen 
Wehres, einer Schleuse, herbeigeföhrt werde. 

Zunächst ist die Höhenlage der Wehrkrone zu bestimmen 
in Bezn^ auf den gestauten Wasserspiegel bei normalem Stande. 

Die über das Wehr fliessende Wassermenge ergibt sich nach 
Gleichung 43, § 3, zu 

Q, » Qo ^ Q » 2,7 — 1,8 «|D,9 cbm pro Sekunde, 

also nach Gleichung 47 und Figur 17, § 3, wenn man die Ge- 
schwindigkeit des Wassers vor dem Wehre als unbeachtlich ansieht, 



=i7 -'^'■■^~=i7' 



o,y' 



2-9,81 -0,55^.7* 

wenn \x = 0,55 und b bo « 7 m — Flussbreite. 

IT^Das gibt ansj^erechnet 0,141 m, also der Wehrscbeitel 
liegt 0,141 m unter dem gestauten Wasserspiegel. Die Wasser- 
tiefe in der Stromrinne des ungestauten Flusses betrug in nor- 
malem Zustande 0,0 m, die Stauhöhe 2,5 m. also liegt der Wehr- 
scheitel um 2,5 -i-0,6 — 0,141 = 2,959 m über der Flusssohle uud 
2,369 m Aber dem ursprünglichen Wasserspiegel. 

Nun kann man zur Untersuchung der Stauverbältnisse bei 
hohem Wasserstande flbergehen« 

Zunächst sei angenommen, dass die volle Wassermenge, 
welche nach Ableitung der zum Betriebe der Kraftanlage erfor- 
derlichen 1,8 cbm verbleibt, über das Ueberfallwehr fliesse, dann 
ist nach früherem in diesem Falle 

Qi =|Q« - Q « 6,63 - 1,8 « 4,83 cbm. 

Die erforderliche Höhenlage h des gestauten Wasserspiegels 
Über dem Wehrseheitel eivibt sich, da die Breite des Wehres 
unveränderlich ist, nach Gleichung 47, § 3, zu 

Diesem Wert von h entspricht eine Stauhöhe von 2,959 -|- 
0,431 0.9 ^ 2.49 m. 

Die Breite 1» des uiigestauteu Flusses bei hohem Wasserstaud 
ist. wie schon <'ii)<;aii;;s angegeben. 9,2 m, das benetzte Quer- 
prüfi] 5,0 (jai, niithiii die mittlere hydraulische Tiefe 

. F ö,5 ^« 

b =y^ = «'^"'- 

Damit ergibt sich 

H 2,4'.» 

t 0,b 
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und nach Tabelle 12 




= 7,555ü, 



ferner wenn die Erhöhung des Wasserstandes durch den Staa 
am Anfang der Flassstrecke wiederum nicht mehr als 0,03 m 
betragen darf 



Der Stau würde also nicht schon bei 7<K) m den noch zu- 
lässigen Wert vuu 0.0i3 m erreichen, Süuderii erst in .H4H m KTit- 
fernuüg üljer den Aufauj^spiinkt der zu benutzeudeti Flu.-s>ti ecke 
hinaus; da das uicbt zuliisöig ist und doch die Stauhöhe hei nor- 
malem Wasserstand nicht verringert werden möchte, so muss 
also das Ueberfollwebr mit einer Ablassschleuse verbunden werden. 
Setzen wir fest, dass bei normal geöffoeter Schütze der Schwer- 
punkt der rechteckigen AusflussöfTnung 1,5 m unter dem normalen 
Oberwasserspiej^el liege, so ergibt sich deren Orösse für das in 
Betracht kommende Durchiiussquantum von rund 4 obm aus 

Q«^.FV2gh oder für Q = 4, h-1,5, fi = 0,45, 

4 = 045 FV2' 9,81 ^ 1,5 oder 
F= 1,64 (|ni, 

gibt man also der Schleuse eine lichte Durclithissbreite von 1,5 m, 
so muss der Schützen um l.()4: 1,5-^1,1 m gezogen werden. 

Jetzt kann die Berechuuug der Aufschlaggräben erfolgen. 
Das zu errichtende Werk liege so, dass der Obergrahen 350 m, 
der Untergraben 550 m Länge bekommen muss. Die Wandungen 
beider Gr&ben werden in DruchsteinmauerYrerk hergestellt, die 
Geschwindigkeit des Wassers in ihnen soll c» » e» « 0,6 m pro 
Sekunde sein. 

Der Wassermenge 1,8 cbm und der Geschwindigkeit 0,6 m 

pro Sekunde entspricht der Wasserquerschnitt von 1,8 :0,6 = 8 qm. 
Das Querprofil der Kanäle sei ein Rechteck: na'*h ^ '2. Oleifhnn^ Hl) 
und 40, erhält dasselbe seine vorteilhafteste Gestalt, wenn die 
Breite b = 2 1 = doppelte Tiefe, also die Fläche 

F==bt«:2t2 oder 3 = 2t2 also 



Hl 0,03 



= 0,05, 



t 0,6 



also nach Tabelle 12 




und folglich nach Gleichung 52 

0,04 1 - 0,6 (7.5559 - 0,5701) oder 
1 - 104« m, 



t = 




Digitized by Google 



— 64 - 

Der benetzte ümfaug dieses Querprofiles ist p = 4,9 m, also 
Dacii Gleichung 24, § 2 

P 4,9 ' 

Um nun das relative Geftlle der Kanftle berechnen zu können 
nach Gleichung 53, § 2, muss noch der Koeffizient k bekannt 
sein; wenn wir diesen nach Ganguillet und Kutter bestimmen 
wollen, muss eine vorlaufige Aunafime für das relative Gefölle J 
[emacht werden, wir setzen versuchsweise J = (),CKHtL^ Tabelle 9, 
2, gibt für J = (),(X)02 uud m U,(»17 (eutsnreclieDd den in 
Iruchsteineu gemauerten Kanälen), « = 89,6 und (i = 0,523, also 
nach Gleichung 32, § 2 

. g _ 89,6 
. . jT^"". , 0,528 
R "^.0,612 

und dann nach Gleichung 33, § 2 

co^ _ 0,6^ 0,36 
~ k*R 48,3«. 0,612 ~ 1428 

Dieses Resultat stimmt mit unserer Annahme nicht genügend 
flberein, wir setzen jetzt versuchsweise den erhaltenen Wert ein, 
also J s 0,00025, hierfür giht Tabelle 9 durch Interpolation o « 
88,3, /y« 0,601, mithin wird 

0,612 

so dass also der Wert .1 = O.U(X)25 detiuitiv beizubehalten ist. 
Zur Erzeugung der Geschwindigkeit im Obergrabeu co = 0,6 m 
und zur Ueberwindung des Widerstandes beim Einfluss in dem- 

selben ist ein Gefälle (1 + ^) ö~ aufzuwenden (siehe § 6), mit 

X=0,ö und Co = 0,6 hat man (1 4- X) |^ = (1 -i- 0,5) „ 

0,027 oder abgerundet « 0,03 m« 

Der Wasserspiegel am Anfang des Obergrabens muss also 
um 0,03 m, die Sohle um 0,03 + 1,225 = 1,255 m unter dem 
Wasserspiegel des gestauten Flusses liegen. Der Kanal muss 
ein Gefälle ho erhalten, welches nach Gleichung 34 mit J = 
O.lKMi^f) und 1 = ?>ijO sich ergibt zu ho = (>,( >i w )25 • 550 = 0,0875 m, 
der Untergraben bekommt ein Gefälle hu = 0,00025 • 550 • 
0,1875 m. Diese Betrüge runden wir ab auf ho — 0,09 und K = 
0,14 m. 

Vom Anfang der Flussstrecke bis zum Wehr geht ein Ge- 
fölle von 0,3 m verloren, denn die Stauhöhe am Wehre beträgt 
2,5 m, das Gef&Ue bis zum Unterwasserspiegel am Wehre 2,8 m. 



Zur Ermittelung des Nutzgefälles nach Gleichung: 3 und 4, 
§ 6, ist zu setzen Hr = 6,8 — 0,3 = 6,5 m, also nach Gleichung 4, 
1 6, Ho = 6,5 - 0,03 - 0,09 - 0,14 == 6,24 m und nach Gleichung 3 

H.Ho + ^iig^' H- 6,24 + 6,24 m. 

Das NtttzgeflUle ist also etwas grosser als ursprünglich an- 
genommen wurde, man könnte das tieftUe des Ober- und Unter- 
grabeos etwas vergrössern und die Querprofile Yerkleinem, doch 
behält man zur Sicherheit letztere lieber bei. 
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IMttor TeU. 

Die Wasserräder. 



§ 9. Arten der Wasserräder, Beselolmuiigea und 

allgemeine Grundlagen. 

Die Wasserräder im allgeineiiien sind liydraulische Kraft- 
maschinen, bei denen das Wasser infolge seiner Wirkimg auf 
geeignet gestaltete, in einem ringförmigen Schaufelkranz ange- 
ordnete Schaufeln, diesen und damit das Rad in Umdrehung ver- 
setzt. Die Wasserr&der in engerem Sinnen am die es sich jetzt 
hier handelt, haben mit den später zu besprechenden Turbinen 
80 yiele Merkmale gemeinsam, dass eine ganz scharfe Abgren- 
zung^ von jenen und eine allemal zutreffende Begriffsfeststelhing 
nicht wohl möglich ist. docli gilt, wenigstens für die gebräuch- 
lichen Arten der Wasserräder, dass das Wasser auf demselben 
Umfang (nämlich dem äusseren) ein- und austritt, dass sie stets 
mit liegender Welle gebaut wurden und kleine Winkelgeschwin- 
digkeiten, also niedrige Umdrehungszahlen aufweisen, bei den 
Turbinen dagegen fliesst das Wasser durch das Rad hindurch, 
die Bauart mit liegender Welle kommt zwar nicht selten vor, 
tritt aber gegen die mit stellender Welle zurück und die Winkel- 
geschwindigkeit ist erheblich grösser als bei den eigentlichen 
Wasserrädern. 

Je nach der Höhenlage der Wa^sereinführung in das Rad 
unterscheidet man oberschlächtige , rückenschläcntige, mittel- 
schl&chtige, tief- und unterschlächtige Wasserr&der. Auf Tafel 1, 
Figur 24 bis 27, sind die verschiedenen Gruppen, durch schema- 
tische Schnitte senkrecht zur Radachse, dargestellt. Beim ober- 
schlächtigen Rad (Tafel 1, Figur 24) erfolgt die Einfuhrung des 
Wassers im oder nahe am Scheitel des Rades, der Durchmesser 
des Rades ist also etwas kleiner als das Gefalle Ho. Beim 
rückenschlächtigen Rad (Tafel 1, Figur 25) erfolgt die Einführung 
des Wassers in der Höhe zwischen Scheitel und Achse, die 
Drehungsrichtung des Rades stimmt im tiefsten Punkt mit der 
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Abflussriebtimg des Wassers uberein, der RaddurcfamesBer ist 

meist etwas grösser als dns Gefälle 

Beim mittelschlru'htigen Rad (Tafel 1, Figur '2i')) lieg^t 
Funkt, wo der Wasserstrahl in das Rad eiutritt, iu Hohe der 
Achse oder auch etwas darunter, und beim tief- und unter- 
schlächtig^n Wasserrade (Tafel 1, Figur 27) tritt das Wasser im 
iinteren Teile in das Rad. ßei den zuletzt genannten Radgattungen 
ist also der Raddurchmesser Erheblich grösser als das Gefälle. 

Das oberscblächtige und das rückenscbl&chtige Wasserrad 
werden so gebaut, dass die den Schaufelkranz an den Stirnseiten 
begrenzendf II Ringflächeii nls volle Wandungen ausgeführt werden, 
dasB als(t die Schaufelräunic mir auf der Jmsseren, cvlindrischen 
Fläche orteae Zellen bilden. Solche Huder nennt man Zellen- 
räder, die anders gebauten, bei denen also die Schaufelräume 
aaeh nach innen oder nach den Seiten offen sind, heissen 
Schaufelräder. 

Damit das Wasser, insbesondere bei Scbaafelräderu nicht 
schon alsbald nach seinem KinHuss wieder aus dem Rade zu 
fliessen beginnt, sondern dassrlhp möglichst nicht »dier verlasst, 
als der Schaufelraum iu der tu tsien Lage angekommen ist, um- 
gibt man das Rad auf dem was.serhalteudeu Bogen, das heisst 
auf dem Teile seines ümfanges, welcher von den wasserhalteuden 
SchaufelT&umeD eingenommen wird, mit einem znm Rad konzen- 
trischen, an das Gerinne anschliessenden Mantel, welcher Kropf 
genannt wird. 

Rücken-, mittel- und tiefschlächtige Räder besserer Art 
werden mit Kropf ausgeführt und dann auch Kropfräder genannt. 

Die den W"assereinlauf in der gehörigen Weise sichernden 
und regulierenden Teile sind ebenfalls von verschiedener Art und 
bilden einen weiteren Einteilungsgruud für die Wasserräder. Man 
lässt das Wasser unter Spannschützen ausiiiessen, das sind solche, 
bei deaen die Ansflttssöffiinng ganz unter dem Wasserspiegel liegt 
nnd in ihrer Grösse von der Erbebung des Schützen abhängig ist 
(siehe Tafel 1, Fig. 21 u. 22). Ferner hat man Koulissenschützen 
(siehe Tafel i, Figur 25). Das sind solche, bei denen kanalartige 
Mundstücke von nnver?\nderlicheni Querschnitt die Einführung 
des Wassers bewirken, die Veränderung der Wassernienge wird 
dann in der Weise bewirkt, dass einer oder mehrere der Kanäle 
abgesperrt werden. Schliesslich sind noch die Üeherfallschützen 
zu nennen (Tafel 1, Figur 23 und 26), bei denen, wie der Name 
sagt, das Wasser Über den Schützen hinweg fliesst. Man unter- 
scheidet hiernach Wasserräder mit Spannschützen, Wasserr&der 
mit Koulissenschützen, auch Koulissenräder schlechthin genannt, 
und Wasserräder mit üeberfallschützen. 

Hinsichtlich der Wasserwirkung ist zu bemerken, dass bei 
den ohersrhlächtigen und rückenf^chlächtigen Rödern im wesent- 
lichen die Schwere des im Rad niedersinkenden Wassers wiikt, 
bei den anderen Rädern tritt schon mehr oder minder erhehlicli 
<lie Wirkung durch die Geschwindigkeit hervor, ja bei manchen 




- 58 — 



UQterscblächtigeo Rftdem ist letztere die lediglicli io Betracht 
kommende. 

Ausser den oben schon [genannten Wasserrädern sind noch 
das Sageliieurad, das Zuppingerrad und das Pouceletrad Iteson- 
ders zu erwähnen. Das Sagebienrad gehört seiner Beaufschla- 
gungs- und Bauart nach zu den tiefschlächtigen Kropfräderu mit 
Ueberfallschlitzeii, es hat seinen Namen vom französischen In- 
genieur Sagebien und ist charakterisiert durch einen Schaufel- 
ixtaa Ton sehr bedeutender radialer Abmessung, grosse Breite, 
eng gestellte Schaufeln und sehr geringe Umdrehungszahlen. Das 
Zuppingerrad ist eine wesentlich verbesserte Form des Sagebien- 
rades (siehe Tafel 7, Fig. 0). Das Wasser wirkt in ihm sowohl 
wie im Sagebienrad wesentlich durch sein Gewicht. 

Das Ponceletrad fsiehe Tafel 1, Fig. 22) ist ein unterschläch- 
tiges Rad mit Spannsenfltzen und gekrSmmten Schaufeln, bei ihm 
wirkt das Wasser durch das der Geschwindigkeit entsprechende 
Arbeitsvermögen und zwar wird dem Wasser seine Geschwindig- 
keit nicht plötzlich entzogen, es wirkt nicht durch Stoss. sondern 
die Abnahme der Geschwindigkeit erfolgt allmählich, ganz wie 
bei den Turbinen, weshalb das Ponceletrad aucli vielfach diesen 
zugezählt wird. 

Ein Wasserrad besteht aus den Schaufeln, welche an den 
ringförmigen Radkrftnzen befestigt sind, den Armen und der Welle 
mit Zubehör. Je nachdem ob die ringförmigen Stirnflächen des 

Schaufelkranzes offen oder geschlossen sind, sagt man, das Rad 
ist ohne oder mit Seitengetäfer gebaut. Bei den Rädern mit 
Seitengefäfer, z. B. bei den Zeüenrädern, dient dieses zur Be- 
festigung der Schaufeln und dann sind also die äusseren Rad- 
kränze gleichbedeutend mit dem Seitengetäfer. Der Ahschluss 
des Scbaufelkrauzes nach innen, wie er bei den Zelleurädern 
nötig ist, erfolgt durch den sogenannten Radboden. Der Raum 
zwischen zwei Schaufeln werde, wie vorstehend schon geschehen, 
immer als ein Schaufelraum bezeichnet, die Gesamtheit der 
Schaufelräume und Schaufeln eines Rades bildet den Schaufel- 
kranz. Die radinlf AbniessuTig des Schaufelkranzes nennt man 
die Kranztiefe, sie ide im folgenden stets mit a bezeichnet 
(siehe Fig. 27), die axiale Dimension eines Schaufelraumes heisst 
Radbreite, sie werde bezeichnet mit b (siehe Fig. 27). Die Ent- 
fernung zweier Schaufeln, gemessen auf dem ftusseren Radumfiang, 
werde Schaufelteilung genannt nnd mit e bezeichnet (Fig. 27). 
Den Teil des Radumfange.";. welcher im einfliessenden Wasser- 
strahl liegt, nennt man Eiulauf bogen, für diesen sei i als Be- 
zeichnung eingeführt. 

Unter der Umfangsgeschwindigkeit v des Rades i-l -tet.s 
der von einem Punkte des äusseren Umfaoges in einer Sekunde 
zurückgelegte Weg zu verstehen. 

Zur Erbauung der Wastierräder kommt sowohl Uuiies wie 
weiches Holz und £isen in Betracht; die älteren Wasserrider und 
auch nene ein&chster Art findet man bis auf kleinere Teile 
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Zapfen a. dergl. ganz aua Holz gebaut. Bessere Räder werden, 
wenn auch nicht rdlemal ^anz. so doch wenigstens in den wich- 
tigsten Teilen (z. B. die Scliaufeln) aus Eisen konstruiert. Die 
Zu- und Abflussgerinue werden aus Holz, Eisen oder Mauerwerk 

Fig. 27. 




hergestellt; bei den oberschläcbtigen Rädern sind die betreifenden 
Bauten sehr einfacher Art, bei den Kropfrädern aller Art und 
den unterschl&chtiiren Radern sind dieselben aber oft sehr schwierig 
herzustellen und deshalb kostspielig. Beispiele über die Gerinne- 
anlagen geben die Tafeln. 

Als Abschiuss der allgemeinen Betrachtung der Wasserräder 
mögen nun noch einige Gleichungen anffefflbrt werden, welche 
bei allen Arten Wasserrädern gelten und in den folgenden Ab- 
schnitten immer wieder verwendet werden. ^ 

Es haben Q, H, Hn,' co, cs, N, No, if die bereits im zweiten 
Teil, § 6, angegebenen Bedeutungen, a, b, y, e sind die in diesem 
Paragraphen schon erklärten Bezeichnungen, und es bezeichnen 
weiter r den Radius des äusseren Radumfanges, z die Schaufel- 
zabl, ü die Anzahl Umdrehungen des Rades in einer Minute, 
k den sogenauuteu FüUuugskoeffizienten, n die Ludolt'sche 
Zahl - 3,1416. 

Nacli § 6, Gleichung 3, ist 

H Ho -\ 2^ ■ ••••!» 

femer nach § 6, Gleichung 1 und 2 

^ lUOOQH ^ 

Also ündet man bei gegebenem II und verlangtem N, wenn 
man i) je nach dem Radsysteme erfahrungsmftssig annimmt, die 
erfordeniche AufBchla^assermenge aus 

1000. >^.H ^' 

Das in einer Sekunde an der Eiütiussstelle vorbei gehende 
Radvoiumen ist a, b, v. Dieser Raum muss zur Aufnahme des 
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pro Sekunde znfiiessenden Wassers nicht nur hinreicheu, soiulern 
6oii gewoimilch wesentlich grosser sein, was durch die Beziehung 



a,b,v 

Q » k a, b, T 



. 4 



a, V, k 

ausgedrückt wird, weuu k stets kleluer als l ist, was schon der 
Schaufeldicken wegen der Fall wäre. 

Das Rad hat z Schaufeln, die sich auf dem äusseren Um- 
fange iü {bleichen Abständen e folgen, also 

'2 ;r r = z e 
2nT 



e =s 



z = 



z 

2wr 



e 



5. 



In einer Minute legt eiu Punkt des Radumfanges den Weg 
60 V zarüek, da das Rad U Umdrehunffen in der gleichen Zeit 
macht, lässt sich dieser Weg auch durch 2;rru aasdrücken and 
es folgt aus 

60T«2;rru| j 

TT • r ' r ) 

Da im folgenden selir häufig die Ausdrücke „absolute Ge- 
schwindigkeit des Wassers, absoluter Wasserweg, relative Ge- 
schwindigkeit, relativer Wasserweg " vorkommen, so sei im voraus 
dazu nachstehendes bemerkt: Unter der absoluten Geschwindig- 
keit des Wassers versteht man diejenige in Bezug auf den 
mhendeu Raum, der absolute Wasserweg ist der Weg, welchen 
ein bewegtes Wasserteilchen in Reznc^ auf den ruhenden Raum 
beschreibt. Die relative GescIiwiTirüs-keit des Wnssers ist die 
Geschwindigkeit, welche es eiueui selbst in Bewegung begriffenen 
Körper gegenüber bat, also z. B. der Weg, um den es sich in 
einer Sekunde einem bewegten Körper nähert oder um den es 
sich von ihm entfernt, es ist die Gresehwindigkeit, welche ein 

Wasserteilchen in Bezug auf das in 
Umdrehung befindliche Wasserrad hat. 
Der relative Wasserwog ist der Weg, 
welchen das Wasser in Bezug auf einen 
bewegten Körper, also z. B. in Bezug 
auf das sich drehende Wasserrad be- 
schreibt. 

Ist c die absolute Geschwindigkeit des Wassers, v die ab- 
solute Geschwindigkeit (Umfangsgeschwindigkeit) des Rades in 



Fig. 28. 
y ^ 
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dem Punkte, wo sich das Wasserteilfhen befindet, so ergibt sich 
die relative Geschwindigkeit \v bekanntlich nach dem Gesetz vom 
Parallelograniui der Gesrli\s uidigkeiteu allemal nach Grösse und 
Richtung als die Geschwindigkeit, welche mau zu v hinzulügeu 
mass. am e alB Resultante zu erhalten (siehe Flg. 28). 

Man pflegt das aueh h&ufig etwas anders aufzufassen und 
sagt dann, man findet die relative Geschwindigkeit eines Punktes 
(Wasserteilchen) in Bezug auf ein bewegtes System (Wasserrad), 
indem man dem Punkte (Wasscrteilchen) ausser der absoluten 
Geschwindigkeit c noch die Geschwindigkeit v des Systems 
(Wasserrad), aber in entgegengesetztem Sinne erteilt denkt und 
die resultierende Geschwindigkeit ermittelt (siehe Fig. 28), 

Die Gewichtswirkung des Wassers auf die Schaufeln hedarf 
keiner besonderen Erläuterung, aber die Wirkung des Wassers 
Termdge seiner Geschwindigkeit, insbesondere die Stosswirkung, 
soll nachstehend noch etwas näher besprochen werden, nachdem 
der Begriff der relativen Geschwindigkeit oben erklärt wurde. 

Fig. 29 stelle den Schnitt durch eine ebene fc^chautel dar, 
gegen welche ein Wasserstrahl tliesst. Die Schaufel habe eine 
Eigengeschwindigkeit v, das Wasser 
die absolute Geschwindigkeit Ci, im Fig. 29. 

übrigen gelten die ans der Figur er- 
sichtlichen Bezeichnungen. Die rela- 
tive Geschwindigkeit vfi , also die Ge- 
schwindigkeit, welche das Wasser der 
bewegten Scliaufel gegenüber hat, er- 
gibt sich durch das Parallelogramm der 
Geschwindigkeiten A C D E, in welchem 
AD = ci, ACssv und AE = Wi ist. 
Die Geschwindigkeit wi wird beim 
Auftreifen auf die Schaufel zerlegt, in 
die beiden Komponenten u AG senk- 
recht zur S<'liaufel und W2 = A F in 
die Sfhaufelrichtung fallend. Die Kom- 

pdii iite n wird durch den Stoss vernichtet, mit W2 tiiesst das 
Wasser längs der Schaufel hin und verlässt dieselbe bei B. Die 
absolute Geschwindigkeit C2, mit welcher dies geschieht, ist die 
Resultante aus v und W2, also die Diagonale BJ im Parallelo- 
gramm BHJK. 

Das Arbeitsvermögen, welches jedes Kilogramm Wasser vor 

Ci^ 

dem Auftreffen in \ mitbringt, ist ^ , das Arbeitsvermögen, 

welches durch die Vernichtung der Geschwiudigkeitskomponente n 

n- 

in Verlust kommt, beträgt ^ und das Arbeitsvermögen, welches 

es noch von der Schaufel mit hinwegnimmt Ist A die Arbeit, 

welche ein Kilogramm Wasser zur weiteren Verwertung au die 
Schaufel übertrügt, so muss 
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Aus Fig. 29 folgt 

Ci = -f wi -f 2 V Wi cosy, 

Oi*s V* +W«* — 2vW€08|f. 

£b muss also sein 

Ci* — Ca* — n* « 2y(wa eo8/!f 4- wi oosy), 

da nun 

(ws cos/} + wi COS/) » nsin/if, 

ist auch 

ci* — C2* — —[2 V n sin 

oder 

A — 2vn.8in/< 
2g 

Bei gegebenen Werten von v und ^ wird A um so grosser 
sein, je grösser n ist. Der grösste Wert von n wird erzielt, wemi 
die Richtung von Ci mit n zusammenfällt, wenn der Strahl senk- 
recht zur Schaufel gerichtet ist. 

Der grdsste üherhaupt mögliche Wert von A entspricht dann 
der weiteren Bedingung 

y sin — 0, 

dann ist 




Man sieht, dass auch im günstigsten Falle, bei der Wirkung 
eines Wasserstromes gegen ebene Schaufeln (Stosswirkung) höch- 
stens die Hälfte des dem Wasser innewohnenden kinetischen Ar- 
beitsvermögens nutzbar gemacht werden kann und deshalb be- 
schränkt man die Stosswirkung so weit als möglich. 

Wollte man den Stoss vermeiden, also n = o machen, so 
mtiaste Wi mit ws nach Grösse und Richtung zusammenfallen, 
dann wftrde bei einer ebenen Schaufel, weil w« sich nicht weiter 
ändert, ct = Ci und mithin A ^ o sein. 

Anders verhält sich die Sache bei gekrümmten Schaufeln 
(siehe Tafel 2, Figur 10); beginnt dort das Wasser seine Be- 
weguner an der Schaufel hin ohne Stoss mit der relativen Ge- 
schwindigkeit Wi, 80 ist dennoch die absolute Abflussgeschwindig- 
keit C2 verschieden von ci, weil sich der Winkel, welcher in 
Fig. 29 mit ^ bezeichnet ist, nach der Abflussstelle hin immer 
mehr gegen den Wert an der Zuflussstelle ändert. Man hat es 
nun in der Hand, die Schaufel so zu krümmen, dass Cs erheblich 
kleiner wii^d als Ci und dann ist, ohne dass ein Stoss nötig wäre, 
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§ 10. Das obersoblfiolitige Wasserrad. 

Beim oberschlächtigeo Wasserrad, dessen Anwendungsp^ebiet 
Gefälle von 3 bis 10 m bei kleinen um\ mittleren Wasserraeogen 
bilden, tritt das Wasser im Scheitel <les Rades oder doch nahe 
demselben in das Rad ein, die Arbeitsleistung wird fast aus- 
schliesslich durch die Wirkung der Schwerkraft anf das in den 
Sehanfelr&umen befindliehej Infolge der Raddrehung allmftfalieh 
niedersinkende Wasser bedingt. Da diese Arbeit um so grösser 
ist, je länger dfir Weg ist, auf welchem die Schwerkraft wirkt, 
je länger das Wasser während seiner Bewegung mit dem Rade 
in relativer Ruhe zu demselben verbleibt, so muss also d;is Be- 
streben bei der Konstruktion eines oberschlächtigen Rades wesent- 
lich darauf gerichtet sein, dass das Wasser möglichst nahe dem 
Oberwasserspiegel im Rade zur Ruhe kommt und es möglichst 
nahe am Unterwasserspiegel zu ?erlassen beginnt. 

Es wird also besonders der Eintritt in das, und der Austritt 
aas dem Rade zu untersuchen sein, um die Grundlagen fflr die 
Berechnung auszuführender RSder herzuleiten : 7uvor aber mag 
eine Znsammenstellung der zu verwendenden Bezeichnungen ge- 
geben werden, auf die dann zum Teil auch bei Besprechung der 
anderen Wasserräder verwiesen werden soll. 

a) Bezeichnungen. 

Es bedeute: 

H das ganze für das Wasserrad verfügbare Gefälle. 

Uo den senkrechten AI) stand des Oberwasser- und ünterwasser- 

spiegels am Rade, bezogen auf Stellen, wo das Wasser 

ruhig Hiesst. 

Hl die Hdhe, um welche die Stelle, wo das Wasser m das Rad 

tritt, unter dem Oberwasserspiegel liegt. 
He die Hdho, um welche der Wasserspiegel eines Sebaufel- 

raumes unter dem Oberwasserspiegel liegt, svenn die 

Hälfte des von einem Schaufelraum aufzunehmenden 

Wassers zur Ruhe im Rad gelangt ist. 
Ü2 den senkrechten Abstand der tiefsten Stelle des Rades vom 

Unterwasiserspiegel. 

h den senkrechten Abstand des Schwerpunktes der Ausfluss- 

Öffnung im Gerinne vom Oberwasserspiegel. 

hl die Höhe, um welche der Radsrbeitel unter dem Schwer- 
punkt der AusflussöfFnuug im (ieriune Hegt, hi = Hi — h. 

hft die Höhe über dem tiefsten Rudpunivte, in welcher das 
Wasser aus dem Rade zu fliesseu beginnt. 

hu die Höhe über dem tiefsten Radpunkte, in welcher die HUfte 
des Wasserinhaltes eines Schaufelraumes ausgeflossen ist. 

hn die H5he über dem tiefsten Radpunkte, in welcher der Aus- 
fluss aus dem Rade vollendet ist. 
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bi der den Höhen Ii«, hm und hu eutsprecheude Mittelwert. 

Co die Geschwindigkeit des Wassers im Oberfi^raben. 

cs die Geschwindigkeit des Wassers im UntergratieD. 

c die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser das Geriime 

verlrisst. 

Ci die absolute npschwiadigkeit, mit welcher das Wasser iu 
das Rad eintiitt. 

Ct die absolute Getichwindigkeit, mit welcher das eintretende 
Wasser bei halbgefülltem Schaufelraum auf dem Wasser- 
spiegel in diesem auftrilft. 

Cs die mittlere absolute Austrittsgesehwindigkeit des Wassers 
aus dem Rade. 

V die Umfangsgeschwindigkeit des Wasserrades am äusseren 

Umfange. 

Ve die Umfaugsgesciiwindigkeit deis Wasaerradeö an der Stelle, 
wo der eiutreteude Strahl auf den der halben Wasser- 
fflllung einer Zelle entsprechenden Wasserspiegel trifft. 

wi die relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in 
das Rad eintritt (entsprechend ci und v). 

w, die relative Geschwindigkeit beim Auftreffen des Wassers 
auf den dem halben Wa5?serinhalt einer Zelle entsprechen- 
den Wasserspiegel im Rade (entsprechend c,. und v,.). 

W2 die mittlere relative Geschwindigkeit, mit welcher das 
Wasser das Rad verlässt. 

<f den Winkel, welchen die Tangente an die Mittellinie des 
aus dem Gerinne fliessenden Strahles mit der Horizon- 
talen l)ildet. 

b den Winkel, welchen der nach der Eintrittsstelle des äusseren 
Radumfanges gezogene Radius mit der Vertikalen bildet. 

« den Winkel, welclien die absolute Eintrittsgescliwiudigkeit Ci 
mit der horizontalen durch den ifiintrittspuukt des Rad- 
umfanges bildet. 

oe den Winkel, welchen die Geschwindigkeit c. mit dem hori- 
zontal gedachten Wasserspiegel des Schaufelraumes bildet. 

8 den Winkel, unter dem die Radsehaufeln gegen den äusseren 
Radumfang geneigt sind. 

yo den (iefälleveilust heim Au.^fluss ans dem Gerinne. 
Vi den Oefälleverliist lieim luiitiitt itt dns Kad, 
Vi' den (iefälleveilust heim Au.stritt uus dem Rad. 
)'x den der Zapt'eureibuug.sarbeit A,. eutsprechende Gefälle- 
verlust. 

y:, den den sämtlichen untergeordneten Arbeitsverlusten ent^ 
sprechenden Gefällebetrag. 

Q die Wassermenge iu einer Sekunde, 
(j den Wasserinhalt eines Schaufelraumes, 
y das Gewicht eines Kubikmeters Wasser, 
k den FiUluugäkoefiJzienteu. 
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a die Kmiiztiefe. ■ ' ' 

b die Radbreite. • . •. • • 

bo die Breite des Strahles. 

6 die senkrecht zur Breite und senkrecht zur Geschwindig- 
keit c gemessene Stärke des Strahles. 

f den senkrecht zur Radachse genommenen Wasserquerschnitt 
einer Zelle, der Wasserraenge q entsprechend. 

r den Radius des äusseren Radumfanges: 

z die Zahl der Radschaufein. 

e die Schautelteilung. 

i die Länge des Einlauf bogens. 

U die Zahl der Radumdrehungen in einer Minute. 

No die absolute Leistung in Pferdestärken. 

N die Nutzleistung in Pferdestärken, 
den Wirkungsgrad. 

g die Beschleunigung der Schwere = 9,81 m. 

n = 3,1416. 

b) Ausfluss aus dem (gerinne und Eintritt in das Had, 

Das Wasser wird gewöhnlich durch ein Gerinne von recht- 
eckigem Querschnitt an das Rad herangeführt: aus dem Gerinne 
lässt man es entweder aus einer senkrechten OefFnung am Ende 
des (jerinnes ausöiessen und in freiem Strahle in das Rad ein- 
treten, oder man lässt es auch durcii eine Oeffnuug im Boden 
des Gerinnes, au welche sich ein kurzes, entsprechend geneigtes 
und bis nahe an die Eintrittsstelle des Radumfanges reichendes 
Mundstück — Lutten — ansehliesst, strdmen. 



Der AusHuss aus einer senkrechten Oeffnuug, dem also die 
Bedingung <f = o entspricht, werde zuerst beliandelt, zur Ver- 



Fig. 30. 




Henne« Wasserräder und TurUiui-n. 
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atisciiäulicbuug der Verhältuis^se diene Fig. SO. A ist die Mitte 
der recbtetfkigea AusflassöfFnuDg, ein in A austretendes Wasser- 
teilchen soU die Geschwindigkeit e haben.' Da Ä nm h nntör 
<le]ii Wasserspiegel Im Gerinne liegt, muss, wenn co und y„ die 
in vorangegangenen angenommenen Bedeutungen haben, sein 

|^*|^+*^~y« 

deuu das Wasserteilchen kommt am Eade des Geriaues schon 
mit der Geschwindigkeit co an. 

In der Regel ist cn sehr klein uud es geht entweder gaaz 
oder doeh zu einem erheblichen Teile verlorea, so dass wir 
keinen grossen Fehler begehen, wenn wir es in den gewöhnlichen 
Fällen vernachlässigen, beziehentlich bei der Schätzung des Ver- 
lustes y« als mit berücksichtigt ansehen, also einfach schreiben 

— « h - y« . . . . 7a. 

Für yo gilt die (ileichung: 

^ c^ 

y« ~ 1 2 g • • • • ^» 

worin ^==0.12 bis 0,20. je nachdem, ob die Ausflussmündung 
in Kü(;ksicht auf Kontraktion, Reibung u. s. w. mehr oder weniger 

vollkommen ist. 

Aus Gleichung 7 a und 8 folgt 

h = a-t-t)|^ y. 

Wenn in einer Sekunde Q cbm Wasser ans dem Gerinne 
fliessen sollen, muss der Wasserstrahl unmittelbar an der Aus- 

flussöftuung ei neu Querscliiiitt — haben und also ist, wenu s 

c 

die StrahUtärke, bo die Strahlbreite bedeutet 

Q 



bo s — 

c 

cbo 



10. 



Das bei A nnstreteude Was^serteilclieu hat. wenn man vom 
Luftwiderstand ai».sieiit. nach t Seknnden in liorizontaler Richtung 
den Weg et zurückgelegt und würde iu Fig. 50 nach ß' gekommen 
sein, wenn nicht gleichzeitig die Schwere einwirkte. Infolge der 
letzteren ist es in t Sekunden, den Fallgesetzen entsprechend, 

um die Höhe ^-g t- gesunken und nach dem Gesetz vom l*aralielo- 

grumm der Bewegungen gelangt deshalb das Wasserteilchen nach 
einer Zeit t zum Punkte B, welcher gefunden wird, indem man 
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die beideo gieicdzeitig erfoigeuden Beweguugeu nacheinandt^r 

vorgenommen denkt B liegt nm ygt* nnter B'. Bestimmt 

man f&r eine RröBsere Anzahl Werte von t die zugehörigen Lagen- 
pnnkte des Wassertetichens und legt durch diese Punkte eine 

stetige Kurve, so erhält man deu absoluten Weg eines in der 
Strahlmitte fliessenden Wasserteilchens, also die Mittellinie des 
Strahles Die Mittellinie des Wifsserstrahles ist eine Parabel, 
deren iSclieitei in A liegt, man hr;nicht also nur einen Punkt 
ausser A durch Rechnung zu bestimmen und kann dauu eines 
der bekannten Konstruktionsverfahren anwenden. 

Wenn das Wasser an den Radumfang gelangt (Punkt B, 
Fig. SO), bat es in horizontaler Richtung, vom Luftwiderstand 
abgesehen, immer noch die Geschwindigkeit c, ß E c in Fig. 30, 
aber in Tertikaler Richtung ist seine Geschwindigkeit unter dem 
Einflüsse der Schwere von o, im Punkt A, Fig. 30. bis auf g t, 
im Punkte B. Fig. 30, BD = gt gestiegen, wenn t wie bislier 
die Zeit bedeutet, weiche zu der Bewegung erforderlich ist. Die 
wirkliche Geschwindigkeit des Wassers beim Eintritt in das Rad, 
die absolute Eintrittegeschwindigkeit cu setzt sich aus beiden zu- 
sammen nach dem Gesetz vom Parallelogramm der Geschwin- 
digkeiten. 

In Fig. 30 ist 

Ol = BC « KßE» + BD», 

oder Ol = Vc'^ + (g t)* . . . . U. 

Nncti den schon festgestellten 3ezeichnungen ist, in Bezug 
auf Fig. au, 

BB' = A'A = hi, 
ferner ist nach den Faligesetzen 

BD = gt= K^A~A'= K^ghi; 
oder (gt)* = 2ghi, 

also nach Gleichung 11 

Ct = Kc*T¥ghr .... IIa, 

setzt man hierin den Wert für c aus Gleichung 7 a ein und be- 
rücksichtigt, dass der Wert h + hi » Hi gesetzt werden soll 
(siehe Bezeichnungen), so gebt IIa über in 

ci = K^flT^yT) ....üb 
und man erhält daraus 

Hl = ^ <r • • • 

Die Gleichungen 7, 7a, 8, 9, 10, IIa, Hb und 12 gelten 
natürlich nicht nur für ^ « o, soudern ganz allgemein, welche 
Richtung c auch haben mag; für die unter 7 bis lU ist das ohne 

5» 
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weiteres einzusehen, aber auch für die unter 11 9. 11h und 12 
ist es rasch zu beweisen, denn jedes bei A austretende Kilo- 
gramm Wasser hat infolge seiner Gescbwindigiveit das Arbeits- 

vermögeD ^ , infolge des Herabsinkeus um die Höhe Iii wächst 



das Arbeitsvermögen auf ^ — i- üi. Die Geschwindigiieit im 

Äg 

Punkte B rnnss diesem Gesamtarbeitsvermögen entsprechen, mit- 
hin muss sein 

2^+'" = 2 g' 

woraus das oben Gesagte folgt. 

Der Winkel EBC in Fig. 30 wird nach unserer früheren 
Festsetzung bezeichnet mit a, und es ist 



BE c ■ 
cos « = = — oder 
BC Ol 



c = Cj cos a 



• • • • 



IS. 



cos« 



sma = = - - öder gt 



t» 



Ci sm a 



Ci Siua 



14. 



Da nun t bekannt ist, kann die Lage des Punktes B be- 
stimmt werden durch die Horizontalentfemung AB' und die 
Höhe AA'-BB'. 

£s ist: 

Ci sin « 



AB'=» cts Cicos« 



= Ct'sina cos« « Ci'8in2a . . 15, 



k k, u 1 »2 1 /'CiSinaN* ^ 1^' -> 1,- 
AA'= hl = -j^^ — g — ) " ....... Ib, 

Ht » h + hl, auch hi » Ui - h 16a. 

Erfolgt der Ausfluss aus dem Gerinne durch einen Lutten 
wie Fig. 31 zeigt, so ist nur zu bedenken, dass das bei A aus- 
tretende Wasserteilchen sich jetzt in horizontaler Richtung nicht 

wie vorher mit der Gescliwindigkeit c bewegt, sondern nur mit 
ccos^, der horizontalen KompoiieutL*. und dass die Beweirnüc: 
in vertikaler Richtung nicht wie vorlier mit der Oeechwindigki if •» 
beginnt und auf gt anwächst nach t Sekunden, sondern mit 
c sm <f beginnt und auf c sin 9^^ -f g t anwächst. 

Die mittlere TTasserbahn entspricht einer Parabel, deren 
c^sin^y 

Scheitel um — ^ ü^er A und in horizontalem Sinne um 

2g 

c* sin 2 q 



2g 



2g 

von A entfernt liegt. 



4 
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Iin Punkte B, beim Eintritt in das Wasserrad, soll das 
Wuääerteiictieu die absolute Geschwiadigkeit ci, welche mit der 

Fig. 31. 




Horizontalen durch B den Winkel a bildet, haben, dann muss, 
wenn man wie immer vom Luftwiderstand absieht, ätmlich wie 
bei den Gleichungen 13 bis 16a sein: 



oder 

und ferner 



cco8^ » Ci Cosa 
Ci cos a 



c = 



cos 



17, 



csin^ + gt = oi sin« 



4 _ Ci smu — c sm ^ j 



18, 



also 



. n, ^ Ci sin « — c sm (p 
A B' ccos 9 1 » Ci cos« , 



oder wenn man fQr c sin ^ den der Gleichung 17 entsprechenden 

Wert ^> " gin y einsetzt und die Gleichung umformt 



cos9> 



A B' « ci cos a 



s in cos y — cos « sin y 
cosyg ' 



oder 



» o, Ci'COSflf . . V 

A B' — ' sin (« — y) 



19, 



g cosy 

und auch A B' = (ci cos «)* ^^"^^^"^ j 
schliesslich 

AA'- h, = csiny t + l gt^ = + 
oder auch 



20, 



Digitized by Go -v,!'- 



— 70 — 



sowie wlbstveretftndlieh «ueh Doch Gleichung ]6a 

AA'«hi »Hi-h. 

Wenn der Lutten, wie das in der Regel der Fall ist, ganz 
nahe an das Rad heran reicht, kann man das zwiselien A und B 
liegende Stfick der mittleren Wasserbahn annähernd als gerade 
Linie ansehen und folglich- ohne Fehler von Belang setzen a — ^. 

Dann ist 

AB'» hi^cotga .... 21. 

Znr Bestimmung der sonst anf den Eintritt Bezug habenden 
Grössen dienen dann die Gleiehnngen 16a, 12, IIb« IIa, lü, 

9, 8. 7 a, 7. 

Das im Punkte B (siehe Fi:: 32) iu das Rad tretende Wa-^ser 
hat die absolute Geschwindigkeit ci, welche unter dem Winkel a 

gegen die horizontale durch B 
Fig. 32. geneigt ist. Schliesst der nach 

B gezogene Radius mit der Senk- 
rechten durch den Mittelpunkt 
des Radumfanges den Winkel b 
ein, 80 muss die dem Punkt B 
en tsprech ende U ni f an g sgesc 1 1 w i n- 
digkeit v, als Taii}ä;eute mit Ci 
den Winkel (a — b) bilden. Die 
Geschwindigkeit, mit welciier 
sich das Wasser im Punkte B in 
1 M Bezug auf das rotierende Wasser* 

^ rad bewegt, die relative Geschwin- 

digkeit des Wassers w (siehe 
Fig. 32) ergibt sif!?. nncli dem flest^r/ vom Parallelogramm der 
Gesehwindigkeiten, am einfachsten tiurch Konstruktion des Pa- 
rallelogrammes, von dem die Diagonale Cj. die eine Seite v. und 
der Wiükel zwischen ihnen (« — b) gegeben ist («ielie Fig. 

Wenn dne Radschaufel den eintretenden Wasserstrahl an 
Irgend einer Stelle schneidet, so wird, wenn die Richtung der 
Suhanfel nicht mit der Richtung der relativen Geschwindigkeit 
an der betreffenden Steile übereinstimmt, ein Stoss des Wassers 
gegen die Schaufel erfolp^en. dabei geht der Betrag ati Arheits- 
vermöiren verloren, welcfier der zur ScIiniitVIrirlitnng senkrechten 
Kompniicntii der relativen ( leschwindi^keit entspricht. Nun wird 
zwar die relative Geschwindigkeit auf jeden Kall .schliesslich beim 
Auftreffen auf den Radbogen oder den Wasserspiegel im Rad 
nutzlos vernichtet und der Stoss gegen die Schaufel^ftchen wftre 
dann ohne Belang, wenn er nur gegen die VorderAftche der 
Schaufeln, also in der Umdrehungsrichtung erfolgte. Das ist 
aber nicht der Fall, jdenu ein Teil des einfliessenden Wassers 
trifft p:Rirpn den Schaufelrücken, und fl inn bewirkt der Stoss eine 
Abnahme des im Rade aufgespeicherten kinetisclien Arbeitsver- 
mögens. Dieser Verlust, dessen Ersatz natürlich die vom Rade 
abzugebende Arbeit mindert, könnte vermieden werden, wenn 
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Pinn die Schaufel nacli der Kurve des relativen Wasserwege» 
krümmte. Diese Form hat aber den Nachteil, dass das Wasser 
das Rad zu zeitig verlässt, wodurch eio Verlust entsteht, welcher 
^ den andereu Jeicht überwiegt, so dass man einon nicht gauz 
atosfifrdeii Eintritt in den Kauf nimmL Ueber die Verzeichnung 
des relativen Wasserweges und die genauere Bestimmung der 
8tns8verlu8te u. s. w. findet man Ausführliches in dem Werke 
^Die Wasserräder " von Professor v. Bach, Stuttgart. Hier soll 
der ganze Gefälleverlust heim Kintiitt unter der zulässigen An- 
nahme bestimmt werden, dass er derjeoifjeü relativen Oeschwin- 
digkeit w^ entspricht, mit welcher ein Wasserteih heti auf dem 
Waäs>eirM)iegel eines Schaufelraumes auftriift, weun gerade der 
lialbe Wasserinhalt sieh angesammelt hat und zur Ruhe gegen 
das Rad gekommen ist 

In dem Augenblicke, wo der Schnittpunkt H der Strahl- 
mitteilinie mit dem äusseren Radumfang (siehe Fig. 88) zusam- 
menfällt mit dem Mittelpunkt einer Scbaufelteilung, ist die halbe 

Wassermenge, welche auf jeden Schaufelraum kommt, in den 
betreffenden Schaufelraum eingetreten, ein Teil des Wassers hat 
sich ^rhon unten im Räume angesammelt, das übrige enthält 
der im Kade zwischen Peripherie und Wasserspiegel befindliche 
Strahlteil. Wenn das in diesem Augen blicke bei B eintretende 
Wasserteilchen schliesslich auch auf dem als horizontal anzu- 
sehenden Wasserspiegel im Rade ao kommt, ist die halbe Wasser- 
ffiUung des Schaufelraumes annfthemd zur Ruhe gegen das Rad 
und zum Stoss gelangt. 

Der Punkt, in welehw das Aaftreffen auf den Wasserspiegel 
erfolgt, heissl S, kennt man den senkrechten Abstand desselben 

He vom Oberwasserspiegel, so kann man auch w« berechnen. Zur 
Bestimmung der Grösse He wollen wir das nachstehende zwar 
nur annähernd genaue aber für unsere Zwecke genügende Ver- 
fahren benutzen, zu dessen Erläuterung Fig. 3S diene. Ange- 
uummen, die Lage des Punktes B zum Kadscheitel, sowie die 
Grösse des Radhalbmessers r Hessen es zulässig erscheinen, die 
Fortbewegung des in Betracht gezogenen Schaufelraumes als 
geradlinig horizontal anzusehen, so würde die gesuchte Hobe 
dadurch gefunden, dass man den Wasserspiegel einfach in die 
in der Mittellage zum Strahl befindliche Zeile horizontal so ein- 
tragt, dass der dadurch bestimmte Wasserquersehnitt der halben 

Zellenfüllnng entspricht, also -|- beti^t. Mit den schon früher 

festgestellten Bedeutungen von Qqfz kann man folgende Glei- 
chungen aufstellen: 



£ = -1 = ^ 2S 

b vb 
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Der so aas der Zeiciinuog bestimmte Abstand des Wasser- 
spiegels u der Zelle vom Oberwasserspiegel werde mit H« be- 
zeichnet, der Punkt, wo das Wasserteilchien auftreffea würde, 




mit S', die absolute Geschwindigkeit des Wassers daselbst mit 
Ce , dann ist 

Ce'=K2g"(H.'-yo) 24 

und der Winkel a' zwischen der Waaserspiegelhorizontale und e«' 
bestimmt doreb Gleicbung 13 zu 

cosoi' — . . . . 25, 

denn die Geschwindigkeit des Wassers in horizontaler Kiclitung 
bleibt sich, abgesehen vom Luftwiderstand, gleich. 

Für 9> > 0 ergibt sich nach Gleichung 17 

ccos ^ 



Ce' 



.... 26* 



Die Ge^^'hwindigkeit in vertikaler Richtung betni?: im Punkte B 
Ci sin«, braucht das Wasser zur Bewegung von B nach S' die 
Zeit ti. so ist bei der Ankunft in Si' die Vertikalkomponente 
der iibsüluten Geschwindigkeit angewachsen auf Ci sin « + g ti 
und es muss sein: 

Ci sin a + g ti = Ce sin a' oder 

. Ce' sin — ci sin « 



g 



• ■ . • 27. 



Nun ist aber die Bewegung des Schaafelraumes keine gerad- 
linig horizontale, sondern eine Drehbewegung mit der Geschwin- 
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dijrkeit v am äusseren Umfange; das Rad liat sich also daselbst 
iu der Zeit ti um vti gedrelit, der betrefFeude ^chaufelraum ist 
also aas der in Fig. 33 mit I bezeiclmeten Lage in die Lage II 
gekommen. Trägt man in den Schanfelranm Lage II den hori- 
zontalen Wasserspiegel so ein, dass der Wasserquersebnitt wieder 

eotspricht, dann ist der Abstand desselbeu vom Oberwasser- 
spiegel ein genauerer Wert von H«. Man kann das Verfahren 
nochmals wiederholen und so immer genauere Werte von IL be- 
stimmen, aber bei der sonstigen Unsicherheit der Verlußtberech- 
nuug ist CS unnötig; der zweite Wert genügt. 

Der Punkt S ist der Schnittpunkt der Mittellinie des Wasser- 
Strahles mit der Wasserspiegelhorizontalen der Lage II des 
Schaufelraumes, er wird durch Konstruktion gefunden. Es ist 
ferner bestimmt e« durch 

c. = K2g(H.-y«) 28, 

und cc, durch 

c 

cos «e — — wenn 9 = 0 

Co 

und c COS ff 

cos <Ke — wenn ^>o 

c« 

Bezeichnet man den aus der Zeichnung zu entnehm iiden 
Radius des Punktes S mit r^, so erhält man die Ümfangs- 
geschwiudigkeit im Punkte S zu 

V« =5 ~ .... 80. 

r 

Damit sind Cc, und v« bekannt und We leicht nach dem 
Parallelogrammgesetz durch Zeichnung zu ermitteln, oder, wenn 

man den Winkel SMB bestimmt, zu berechnen. Die zeich- 
nerische Ermittelung erfolgt bec^uem in folgender Weise: nach- 
dem S bestimmt ist, zieht man in diesem Punkte an die Parabel 
eine Tangente, deren genaue Lage dadurch hestinimt ist. dass 
sie die i'arabelachse genau so hoch über dem Sclieitel schneiden 
muss als S senkrecht unter dem Scheitel liegt. In Fig. 00 ist 
.SA/ diese Tangente, A der Parabelseheitel und AA8 = AA,'. 
Man macht nun in dem gewählten Massstabe die Horizontale 
SP = c (beziehentlich SP - < josy wenn y > 0), zieht in P eine 
Senkrechte zu SP, welche die verlängerte Tangente SA/ in T 
schneidet, dann muss ST-^c,. sein. (Man kann natürlicti auch 
c. ans Gleichung 28 berechnen und von S aus direkt auftragen.) 
Weiter zieht man den Radius SM und macht senkrecht dazu 
> K = dann ergibt sich, wenn man DS gleich und parallel 
R T macht, w« = D S. 

Die Cieschwindigkeit wird durch den Stoss und die Wir- 
.belungen des angesammelten Wassers vernichtet, der ihm ent- 
sprechende Gefällebetrag geht der Nutzleistung verloren 
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Da der in das Rad tretende Strahl die im Scliaufelraum 
befindliche Luft zum Teil Vfnlrangen nius», Ist daftir 5>ürge zu 
tragen, dass dieselUe aiirli entweichen kann, anderenfalls tritt 
eine Kompression deisell)fii ein. bis schliebslieli die Luft unfer 
Verspritzen von Wasser den Strahl durchbricht. Die hutiahfüh- 
rung wird l>eim uberseblüchti|;eu Rade am bestem dadurcb er- 
Teicht, dass mao dem Rade «*iuo genügend grössere Breite als 
dem eintretenden Wasserstrahl gibt. Nach Bach „Die Wasser- 
räder' 6oii bei Käderu ohoe MitteilcraD?. sein: 



Bei Rädern mit einem oder mehreren Mittelkränzen soll 
man so verfahren hIs ob es sich um zwei oder mehr selbständige 
Wasserräder uebeneiaauUer handelte. (Siehe Fig. 34 nach Bach). 



c) Einwii'kimg der Zentrifugalkraft auf das Wasser üu Kade. 

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde der Wasserspiegel 
in den Radzelien als horizontal angesehen, das ist nun streng 
gefiommeu uieht richtig, aber bei den dem Rad.^cheitel nahen 



Zellen ohne merklichen Fehler zulässig. Ffir 
den Austritt des Wassers kommen jedoch 
Zeilen in soldieu Lagen in Betracht, dass mau 
den Wasseröpiegel in iiineu bei genaueren Be- 
rechnungen nicht einfach als horizontal an- 
sehen darf, sondern den hier merklicheren 
Eiuflu.ss der Zentrifugalkraft berücksichtigen 
muss, infolge deren der Wasserspiegel keine 
horizontale Fläche bildet. 



bis 



b« «b-2.Ü,2 I 
bo = b -2.0,1 J 



• • • • Siim 



Fig. .34. 
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nach rückwärts bi«» zuju Scboitt P mit einer Vertikalen durch 

M, üi) ist 

AMPA^^::,^CAE, also muss 
MF _ AC oder wegen A C = mg und 

MA-AE cE-AD.-ü^undMA-r, 



MP mg , 
«» — ^ oder 



r 

MP« 38, 

f 

oder wenn man für — den sich aus Gleichung 6, § 8, ergebenden 

r 9 55 

Wert — «—- einsetzt und für g seinen Zahlenwert 9,81, so 
wird sehr annähernd 

MP«w-^pp .... iiBa, 

worin ü bekanntlich die Umdrehungszahl des Rades ist. 

Die Wasserspiegel sämtlicher Scbaufelränme sind also Cy- 
linderflächen, deren gemeinschaftliche Achse parallel der Rad- 

895 

achse ist und in emer Höbe -jj^ über derselben liegt. 

Bei den in Betracht kommenden Umdrehungszahlen fällt 
MF so gross aus, dass man ohne Fehler den Wasserspiegel als 
tfteii»^ Fläche senkreclit zu A P ansehen darf, in den dem Scheitel 
ualieu Lagen fällt sie armähernd mit der Horizontalen zusammen, 
in den mehr in Höhe der liadachse liegenden Zellen ist sie ge- 
neigt zum Horizont. 

d) Ansflnss ans dem Rade. 

Der tiefste Punkt des Wasserrades soll um Ih über dem 
Unterwasser liegen, damit bei geringen Schwankungen des Unter- 
wasserstandes das Rad nicht gleich eintaucht, ^watet". wie man 
sagt, denn da gewöhnlich die Abflussrichtung des Unterwassers 
beim obersehlächtigen Rade der Umdrehnngsrichtung des letzteren 
entgegengesetsst ist, hat das Waten im Unterwasser erbebliche 
Arbeitsverluste zur Fo1i;e. 

Würde das ganze in einem Schaufelraum befindliche Wasser 
in der tiefsten Lage auf einmal mit der absoluten rioschwindig- 
keit C2 auj^iliessen, . so wäre, da c» beim AuftreÜen auf den 

Wasserspiegel vernichtet wird, ^ -f- Ha das durch den Ausfluss 

aus dem Rade verloren gehende Gefälle. Das W^asser tritt aber 
nicht auf einmal und nicht erst im tiefsten Punkte des Hades 
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Fig. 36. 




aus, sondern der Aiisfluss beginnt schon, sobald der Wasser- 
spiegel eiüer Zelle die äussere Kaute der Kadschaufel erreicht, 
in der Höhe h» über dem tie&teo RadpuDkte und hört erst auf 
in der Hdhe hg, wenn die im äusseren Endpunkte der Schaufel- 
kurve an diese gezogene Tangente mit der Wasserspiegellinie 
zusammenfällt, also beinahe horizontal liegt (siehe Fig. 36). Der 
Ausfluss erfolgt allmählich in der Zeit, in welcher der Schaufel- 
raum aus der h, entsprecli enden in 
die h„ entsprechende T.age kommt. 
Eine genaue Berechnung des Ciefälle- 
verlnstes beim Austritt des Wassers 
aus dem Rade würde yerlangen, dass 
für eine grossere Anzahl nicht zu weit 
voneinander entfernter Schunfellagen 
(innerhalb h, und h„) der Verlust beim 
Uebergang aus einer Lage in die nächste 
bestimmt und dann der Gesamtverlust 
als Summe aller Einzelverluste fest- 
gestellt würde, wobei noch zu bedenken 
wäre, dass zur Erzeugung einer Aus- 
flussgeschwindigkeit der Wasserspiegel' 
im Schaufelraum, in der Weise wie bei einem Ueberfall, etwas 
über die Schaufelkante liegen muss. Dieses Verfahren gibt 
Bach in seinem Werke ^Die Wasserrädf^r" an, auf welches in 
dieser Hinsicht zu verweisen ist. Weniger genau, etwas zu 
gross, aber den praktischen Bedürfnissen für gewöhnliche Fälle 
genügend, erhält mau den Gefälleverlust beim Ausfluss des 
Wassers aus dem Rade in folgender Weise. Mao bestimmt 
ausser h« und ba noch die Hdhe h« über dem tiefsten Radpunkte,, 
welche derjenigen Schaufellage entspricht, in der bei halber 
Zellen füll ung der Wasserspiegel mit der äusseren Schaufelkaute- 
abschneidet. 

Da nun h? der Mittelwert von h , h,n und h„ sein soll, also 
die Höhe über dem tiefsten Radpunkt vorstellt, in welcher die 
ganze Zellenfiillung auf einmal ansfliessen mfisste, um den ^le'i- 
cheu Arbeitsverlust wie beim aiimäliljchen Ausiluss zu ergeben,. 
SO muss, wenn man annimmt, dass der allmähliche Ausfluss- 
gleichmässig mit. der Abnahme von h» auf h» einesteils und von 
in auf ha anderenteils erfolgt, sein 

^ 4- hm\ , q /h™ + h„\ 
il^—J-fl,^-; oder 



• bin . 

hsi--2^ + 



2 J 
h, -f- h„ 



34. 



Die Bestimmung der Höhen h«, bn und hn erfolgt durch 

Zeichnung. Man zieht nach dem äusseren Endpunkte E eines 
Schaufelschnittes (siehe Fig. di) eine Gerade JE, welche mit 
der Scbaufellinie einen Wasserquerschuitt f (entsprechend q) be> 
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Fig. 37. 



grenzt. Im Mittelpunkte A dieser Geraden 1 V. errichtet mau 
eiae Senkreclite. auf welcher der Punkt P bestimmt wird, indem 

895 

man aus M einen Kreis mit dem Badiiis II P schlaft Da 

gewöhnlich aber der Platz auf der Zeichnung hierzu nicht aus-; 
reicht, zieht man von einem genügend nahe an M auf A M ge- 
legenen Punkte At eine Parallele zur Senkrechten in A . und 
findet den auf MP gelegenen Punkt Pj, indem man von M aus 

eiuen Kreis mit dem Radius M Pi — • 4^ schlägt. Nun 

AM 

kann man den durcli M Pi bestimmten Durchmesser ziehen, wel' 

eher den imtereu Kadumfan^ in P2 schneidet, 

fällt man jetzt auf Pi P2 von E ein Lot, dessen 

Fuisspunkt auf Fi P2, Ei heisse, so ist P2 Ei 

c= lia. Genau so verfährt man zur Bestimmung 

von hm, nur muss dabei die Wasserspiegellinie 
f 

abgrenzen. Die Höhe hu wird gefunden, 

indem man an den äusseren Endpunkt der 

:Schaufelkurve eine Tangente an diese zieht 
und verfälirt wie vorher, aber den Punkt A 
mit dem Emipunkt E der Schaufelkurve zu- 
sammenfallen lasst. 

Die absolute (Geschwindigkeit C2, mit wel- 
<}her das Wasser das Rad verlässt, ist die Re- 
sultante der relativen Ausflussgeschwindigkeit 
W2 und der Umfangsgeschwindigkeit t, w2 ist 
nicht bekannt, kann aber, da es im Vergleich 
zu V sehr klein ist, ruhig veroachlSssigt wer- 
ben, so dass wir setzen dürfen 

C2 = V. 

£s beträgt also das durch die absolute Ausflussgeschwindig- 




keit verloren gehende (iefälle 



2g 



und da dti Ausfluss in der 



mittleren Höhe H5 ^ h^ über dem Unterwasser erfolgt, betragt 
•das (janze beim Ausfluss des Wassers in Verlust kommende üefäile 



»2 



o5. 



e) Ber Arbeitsverlust diiT«h ZapfenFeibons« 

Sind dt und da in Metern die Durchmesser der beiden End- 
zapfen einer Wasserradwelle, Li und Li in Kilogramm die von 
•den betreffenden Zapfen auf die Lager ausgeübten Zapfendrucke, 
^0 ist die Arbeit der Zapfenreibung 

A »-^M^^t^i L2 IX n da ü 
* ~ 6ü 60 
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fJLTfU 



60 



(Li dl H- Ls ds) > • . . 86. 



Setzt man hierin nach Bacii für stfthleme und sehmiedeeiaerne 

Zapfeu auf Bronze ju = und für n seinen Zahlenwert ein, so 

ergibt sich sehr angenähert 

A.» 0,0083 (Li dl +Lids)U .... 36a. 

Ist y, der Gefällebetrag, welcher zur Leistung von A» in 
Betracht kommt, so muss 

y, Q ~ A» sein 
oder y« = Q- . . . . 37. 

Zur Bestimmung vou U und L>, deren Grössen ja auch für 
dl und d? massgebend sind, mnss man die aaf die Wasserrad- 
welle wirkenden Kräfte nach Grosse. Richtung und La^e kennen. 
Diese Kräfte sind: das Gewicht des Wasserrades und der Welle G, 

das Gewicht des Zaimrades auf der Welle oder des Zahnkranzes 
am Rad R, das Gewicht des W'assers im Rade W und der Zahn- 
druck K."^ 

W und K lassen si<'h aus den anzunehmenden oder berech- 
neten Haiiptabiuessuugen des Wasserrades leicht ermitteln, zur 
genauen Bestiiumuug von G und R muss der fertige Entwurf 
vorliegen. Will man, ohne diesen erst zu machen, einen Nähe- 
ranofswert von As und y« berechnen, so muss man G und R 
nach bekannten Ausführungen und nach Erfahrung schätzen. 

Einen guten Anhalt für sorgftitig bemessene eiserne Räder 
normaler und nicht übermässig schwerer Bauart geben nacli- 
stehende Formeln von Bach („Die Wasserräder") 

O =540aK(^)^ bis 680a K(^rbp .... 38, 

wpnn ein vom Rade getrenntes besonderes Zahnrad auf der Welle 
angeordnet ist und 

G + R= 700a y (2rb)» bis 7öOa K(2rb)» .... 39, 
wenn der Zahnkranz am Rade selbst befestigt ist. 

f) Sonstige Arbeltsverluste. 

Ausser den schon besprochenen Gefälleverlusten, welche sich 
wenigstens annähernd genau einzeln hereohnen Messen, kommen 
noch einii^e Verluste mphr unter^jeoi'dneter Art vor. deren vech- 
nerische Eiüzelbestimmung urithunlicli ist. Es wird beim Eintritt 
des Wassers in das Rad ein kleine." Teil desselben auch bei guter 
Konstruktion verspritzt; infolge Adhäsion des Wassers an den 
Radschaufeln fliesst nicht alles Wasser aus, wenn ein Schaufel- 
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räum iu der tiefsten La^i^ an kommt, sondern es wird eine kleine 
Menge noch ein Stuck wieder gehoben, ferner kommt der Luft- 
widei«taiMl 10 ■ Betraelit u. s. w. 

Alle diese Verluste mögen zu<)ammen bewertet sein durch 
einen Gef&llehetrag y,, diesen kann man nach Grasbof annehmen 
bei eisernen Rftdern zu 

y.«ü,01H bis 0,02 H ) ^ 

und bei hölzernen Rädern zu 0,02 H bis 0,04 H J 

g) WirkungfSgrad. 

Die Nutzleistung des oberschlftchtigen Wasserndes ergibt 
sieh nach dem Vorangegangenen za 

1» y Q (H - yo - yt ~ y« - y, - y.) 
^ 75 



' 0 H 

und da die absolute Leistung N« « 75^ ^^^^ Wirlc- 

kungsgrad 



, _ y" - yi - y-^ - y» - y* . , 

T>ie Bedingungen, unter deiRMi er möglichst gross wird, er- 
geben sich aus der Betrachtung der für die Einzelverliiste test- 
gestellten Werte: bei der Bestimmung der Radabmessungeu u. s. w, 
wird näher darauf eiogegaugeu werden. 

Zur vorläuli^en angenäherten Schätzung des Wirkungsgrades 
oberscblächtiger Wasserräder kann man nachstehende Formel be- 
nutzen, welche uoter Zugrundelegung gebräuchlicher Dnrch- 
Bcbnittsverhältnisse aus (ileichung 41 folgt. (Nach Grashof, 
tbeoret. Masch.- Lehre, Bd. III) 

= 0,8 + g^j - 0,018 g ^ — .... 42. 

Man sieht, dass «ler WirkungsL;rad um so kleiner ist, je 
kleiner das Gefälle ist und um so grösser (natürlic)i in gewissen 
Grenzen), je kleiner die Linfaugsgesch windigkeit des Rades ge- 
wählt werden kann. FOr sehr kleine Gefälle ist das oberschlSch- 
tige Wasserrad ungeeignet. Die Veränderung der Aufsehlag- 
wassermenge bei einem gegebenen Kade hat innerhalb recht 
weiter Grenzen wenig Eiofluss auf den Wirkungsgrad. Das kommt 
daher, dass liei Zunahme von Q über die normale (irösse zwar 
y, al)iiinimt. weil der Wasserspieg:el in den Zelleu höher zu 
iiei^en ktimmt. (Ia^?eiren y2 zunimmt, weil der Ausfluss auf^ dem 
Kade in grösserer ilölie über dem tiefsten Kadpunkte l)egiunt; 
umgekehrt wächst, wenn Q unter die normale Grösse sinkt, yt, 
weil dann das Auftreffen d^s Wassers im Rade ti<^fer erfolgt, 
aber y2 nimmt gleichzeitig ab, weil bei geringerem Zelleninhalt 
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der Auslluss erst in einer tieferen Lage beginnt. Az ist verhält-, 
nismässig um so bedeutender, je mehr Q vermindert wird. ' 

Hiernacli eignet sich da^ oberschlächtige Wasserrad recht 
wohl für vei^derliche Aufschlagm engen. 

§ 11. Vertaliren bei der Berechnung eines ober- 
schlächtigen Wasserrades, Wahl der Grundgrösseu 

IL S. W. 

Von Haus aus gegeben, oder durch örtliche Messung be- 
ziehentlich BerechmiDg bestimmt, sind Q, H«, co und Cs. Mit- 
unter, wo Wasser im Ueberfluss zu Gebote steht, ist audi N 
gegeben, woraus aber Q n-}rh § 9, Gleichung 3, bei Annahme 
eines passenden Wertes von zu finden ist. 

Der Gang der Berechniinf? der Wasserrader kann nun fol- 
gender sein, wobei zunächst die dnrcii Fig. .'X) veranscliaulichte 
Art des Wasserausflusses aus dem Gerinne vorausgesetzt werde. 

I. Bestimmung von H erfolgt nach Gleichung 1, § 9, 
welche lautet 

tI_TT _L Co'^-Cä« 
H s= Ho H- " 'Yg • 

II. Annahme von Hs. Das Rad soll, wenn möglich, auch 
bei etwas erhöhtem Stande des Unterwassers nicht in diesem 
waten, dementsprechend ist E% zu wählen, gewöhnlich 

Hs « 0,050 Meter bis 0,1 Meter .... 43, 

aber auch mehr oder weniger. Bei niedrigen Gefällen spielt ein 
grösseres natürlich eine dem Wirkungsgrade nachträglichere 
Rolle wie bei hohen Geföllen. 

III. Annahme von v. Da der Austrittsverlust y2 (siehe 
§ 10, Gleicbnng 35) nicht unbeträchtlich von der Grösse der Um- 
fangsgeschwindigkeit V abhängt, wird man danach streben, v mög- 
lichst klein zu machen, aber es ist auch zu bedenken, dass, je 
kleiner v ist, desto grösser (bei bestimmtem k und a) nach Glei- 
chung 4, § V>, die Radbreite b sein muss. Je grösser h ist. desto 
schwerer wird da.s Kad u. s. w., desto bedeutender wird also auch 
der Preis. Andi die Grö.^st' und das (lewicbt der Zahnräder zur 
FortpHauzuug der Bewegung wachsen mit abnehmendem v und 
beeinflussen Preis und Wirkungsgrad der Anlage ungfinstig. 

Die besten Resultate werden, wie bewährte Ausführungen 
gezeigt haben, mit 

V = 1,5 bis 2,2 Meter .... 44 

erzielt. Man wird, sofern nicht die Umdrehungszahl der zu be- 
treibcuden Maschinen anderes erfordert, die kleineren Werte 
von V bei kleineren Werten von H, die grösseren Werte von v 
(bei grösseren Werten von H anwenden. 
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IV. Annahme von k. Je grösser k, desto kleiner wird 
nach Gleichung 4, § 9, bei gegebenem v der Wert ab und da a 
nur in engen Grenzen schwankt, desto kleiner im allgemeinen b. 
desto leichter und billiger also das Wasserrad. Je grösser k, 
desto mehr werden die Schaufel riiume angelülit und desto liölier 
muss also der m Fig. 33 mit S bezeichnete Punkt liegen, um so 
kleiner werden He, We und yi sein, aber in desto grösserer' Hdhie 
Aber dem tiefsteu Rad punkte wird der Ausfluss aus dem Rade 
beginnen. Der Verlust y2 wächst mit k. Als brauchbarer Wert 
ist je nach Umständen zu nehmen 

k^'U bis V> .... 45. 

V. Aiiualime v on a. Kiu grosses a bedingt bei bestimm- 
tem y und k ein schmales, alsre billiges Rad, aber auch einen 
grösseren Wert von yi wie ein kleineres a u. s. w. Die gebräuch- 
lichen Werte von a liegen zwischen a = 0,25 Meter und a = 
0,4 Meter. Bach („Die Wasserräder") empfiehlt zur Bestimmung 
von a folgende Formel 

a = i/e l^'Ü bis H . . . . 46. 

Die kleineren Werte wende man besonders bei kleinen Wasser- 
mengen und auch bei niederen Gefällen an, die grösseren Werte 
von a dagegen bei grösseren Wassermengen und bei hohen Ge- 
fällen. 

VI. Berechnung von b und b«. Nachdem Q, v, k und a 

bekannt sind, folgt b aus Gleichung 4, § 9, zu b = und 

K a.v 

hieraus nach § 10, Gleichung 3^ 

bo = b - 2. 0,2 bis b — 2.0,1. 

VII. Wahl von c. Da mii c natürlich auch Ce und folg- 
lich yi wädist, wird man es klein zu halten suchen, eine gewisse 
Grösse ist aber unerlässlich, damit das Wasser, wenn auch nicht 
stossfrei, so doch wenigstens ohne beträchtliche Gefälleverluste 
durch Stofis gegen den Schaufelrücken in das Rad fliesst: c muss 
grösser als v sein. Vielfach wird die Grösse von c indirekt be- 
stimmt durch die AnTiahme Ci = 1,75 v bis 2v, wir wolieu hier 
den Angaben Bachs entsprechend setzen 

c = 2,5Kv . . . . 47. 

Vin, Berechnung von Vo nach Gleichung 8, § 10, welche 

lautet: yo = ^ worin ; = 0,12 bis 0,20. 

2g 

. IX. Berechnungvonh nach Gleichung 7 a, § 10, aus wel- 

c- 

iilier folgt h = ^— -r .Yo. 

Henn«! WiiM*rrid«r und Tnrbineu. 6 
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X. BestimmuDg der Strahldicke 8 nach Gleichung 10^ 

§ 10, welche lautet : s = 

C Do 

XI. Wahl des Winkels h. Je srösser 5, desto weiter 
liegt der in Fig. VAJ mit B bezeichuete Puükt, wo das Wasser 
in das Rad tritt, tohl Radsobeitel ab. Die Betrachtungen, welche 
in § 10 bei Bestimmung des Eintrittsverlustes yt anzustellen 

waren^ zeigen, dass He und damit yi um so bedeutender aus- 
fallen müssen, je weiter B in der Umdrehungsrichtung des Rades 
vom Scheitel desselben entfernt ist. Es ist deshalb wohl das 
Richtigste, B in den Scheitel zu verlegen, also 

d » 0 .... 48 

zu machen. Bach hat darauf hingewiesen, dass durch eine Ver- 
legung des Punktes B ein wenig rQckwftrts vom Scheitel in man- 
chen F&llen noch beachtliche Verbesserungen des Wirkungs- 
grades, sogar gegenüber der Scheitellage zu erreichen sind. Die 
alteren Vorschriften empfehlen 5 = 10" zu wählen, hauptsächlich 
damit das Angehen dos Rades in der gewünschten Richtung ge- 
sichert ist. Die Sicherliejt des Augeheus kann mau aber leicht 
auch bei der Lage des Punktes B im Scheitel und rückwärts vou 
demselben erreichen, durch Anbringung einer besonderen Anlass- 
Torrichtung, welche das Wasser zunächst in einem geeignet tief 
gelegenen Punkte in das Rad führt. 

XII. Wahl des Winkels «. Der Winkel, welchen die ab- 
solute £intrittsgeschwindigkeit ct mit v im Punkte B (Fig. 32) 
bildet, heisse ^ und es ist « a — B. 

Je kleiner ip ist, desto kleiner wird bei gegebenem Ci auch 
der Winkel RST, Fig. 33, desto kleiner mithin w, und yi ; desto 
besser entspricht eine für die Verringerung des Austrittsverlustes 
gunstige Schanfelfonn aucli dem stossfreien Eintritt. Da nun 
5 = 0 oder vveuigsteus selir klein sein soll, muss einem kleineu 
1/^ ein kleines « entsprechen. Das kleine a bedingt, wie diei- 
chuug lü, § 10, zeigt, ein kleines hi, dieses darf aber nicht be- 
liebig klein werden, damit noch ein genügender Spielraum A 
(siehe Fig. 30) zwischen dem Rad und dem Gerinne bezw. £in- 
laufblech bleibt. VorbebiUtlich sp&terer Abänderung bei Bedarf 
wähle man 

a-a-lO" bis 15« ... . 49, 

woraus « mit dem unter XI gewählten Werte von b folgt. Ist 
^ s 0, so empfiehlt es sich a » 12 bis 15 zu machen. 

XIII. Bestimmung von ci und Hi, Ci ergibt sich au.s 

Gleichung 13, § 10, welche lautet: Ci = , dann folgt Hi 

cos« 

nach Giejchung 12, § 10, zu Hi » ^ -f yo. 

z g 
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XIV. Bestimmang der Lage des Punktes B (Fig. 30}. 
Nach den Gleichungen 15 und 16, § 10, ist, in Bezug auf Fig. ä(> 

und AA'-hi-Hi-h = ^i^||-^. 

XV. Bestimmung des Radhalbmessers r. Da, wio 
auch ein Blick auf Fig. 80 zeigt. 

Hl + r cos d + r + Ha SS Ho ist, 

Ho — Hl — Ht 

muss sein 7-^— =^ . . . . aO. 

(1 + cos 5) 

Nach dieser Gleicliuni; kmn man also r mit Hilfe der bis^ 
her ermittelten Grössen beie< imen. für 5 = 0 lautet sie 

Ho — Hl — Ha « .| 

r -g • • t < vJL« 

Zwischen dem Gerinneboden, bezw. dem als Fortsetzung 
desselben bis nahe an das Rad dienenden Einlauf blech, rauss 
zur Sicherheit noch ein genügender Spielraum A (siehe Fig. 30) 
bleiben. Der nach Gleichung 50 oder 51 berechnete Wert von r 
ist darauf zu prüfen, ob dies der Fall ist. Der Geriuneboden 
oder das Einlaul blech habe die Stärke m, deren Wert durcli 
Festigkeitsrucksichten bestimmt ist and je nach der Radbreite 
bei Anordnung eines £inlauf bleches zu 

ni = 0,004 bis 0,01 Meter .... 52 

angendiiiinrii werden kann. 

Der Spielraum A darf um so kleiner seiu, je genauer das 
Rad rund läuft und je genauer auf der ganzen Breite derselbe 
Duiclimesser eingehalten ist, ausserdem i.st zu berücksichtigen, 
ob Eisansatz in Betracht kommt oder nicht Bei sehr genau 
gearbeiteten eisernen oberschl&chtigen Wasserrädern mittlerer 
Grösse (3 m Radius und 2 m Breite), bei denen Eisansatz nicht 
zu befurchten ist (Radstube geheizt), kann man sich nach Bach 
begnügen mit 

A «»0,005 Meter «... 53, 
in den gewöhnlich vorkommenden Fällen durfte sieh empfehlen 

bei eisernen Rädern A = 0,02 bis 0,0o Meter | ^ 

bei hölzernen Kädem A » 0,03 bis 0,05 Meter j ' ' * ' 

zu machen. 

Nach Fig. 30 muss nun sein 



h-f^-fm + A+ VT«^ (A'B)» = Hl + r cosö . . . , ö5,. 



6* 
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ergibt sich bei Einsetzung der Zableuwerte in obige Gleichung 
die rechte Seite kleiner wie die linke, so hat man entweder h 
(also auch c) zu verkleinern und erforderlichenfalls a dabei etwas 
zu vergrossern und die Rechnung mit den veränderten Werten 
zu wiederholen oder niaii behalt h bei und ändert Iii, also Ci. 
woraus dann der entsprechende Wert von « folgt nach Glei- 
chung 10, § 13, aus 

c 

cosce = — . 

Ci 

Ist die rechte Seite von Gleichung 55 nur wenig grosser wie 
die linke, so fällt A eben grösser als angenommen aus und man 
würde nur ändern (durch Verkleinerung von Hi), wenn der 
Unterschied sehr bedeutend wäre. 

XVI. Bestimmung der Umdrehungszahl U. Die Zahl 
der Umdrehungen in einer Minute kann mit den bestimmten 
Werten yon v und r nun nach Gleichung 6, § 9, ermittelt 
werden zu 

Ü = 9,Ö5— . 
' r 

Der erhaltene Zahlenwert wird in den seltensten Fällen ohne 
weiteres dne ganze Zahl sein, letzteres ist aber in Rücksieht 
auf die Transmission (ein&che Uebersetzungsverhältnisse) sehr 
•erwünscht und man rundet deshalb den berechneten Wert von U 
nach oben oder unten entsprechend ab. U&tte sich z. B. ergeben 

y 

^),55 — — "^A so würde man setzen U » 5. 

XVII. Endgültige Festsetzung von V. Dem unter XVI 
«chliesslich festgesetzten Werte von U entspricht ein Wert von 
welcher etwas von dem ursprünglich (unter III) angenommenen 

abweicht, er ergibt sich aus v 

Da die Annahme von v unter III und die Bestimmunir voü c 
hinter VIl mit einer gewissen Willkür erfolgt, hat uiau im all- 
gemeinen nicht nötig, die bisherigen sonstigen An?ialni)en und 
Rechnungswerte zu ändern. In manchen Fällen wird man liöeh- 
stens kontrollieren, wie sehr sich bei bestimmtem b der FüUungs* 
ikoeffizient ändert, indem mau k berechnet aus Gleichung 4, § 9, zu 

^ - 4 • 

a • b V 

i3rs( heint k zu gross, Ro ändert man b und die davon abhängigen 

•<ji rossen. 

XVIII. (Bestimmung der Sehaufelteil ung, Schaufel- 
zahl. ArTTv/nlil. Auf Grund der bisherigen Annahmen und 
Rechnungsergebnisse kann man jetzt in der Zeichnung eiüH«^ 
Schnittes normal zur Radachse sowohl die Lage des Radmiuei- 
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uuktes zum Gerinne etc.. den äusseren Riidumtaug und die 
nnkte A und B (siehe Fig. 30 und 38) bestimmen. Man zeichnet 
nuu die durch A und B gebende Parabel als Mittellinie des 
Strahlschnlttes in genügender fintreckang fiber fi hmaus and 
kann weiter die obere und untere Begrenzungslinie des Strahl- 
Schnittes bestimmen, indem man in genfigend vielen Punkten 

der i'urabel A B senkreclit nach oben uud unten ^ abträgt, denn* 

da in horizontaler Richtuug die Strahlgeschwindiglveit überall die 
gleiche — nämlich c — ist, muss aucli der vertikale Strahlquer- 
Hclinitt überall der gleiche sein. Senkrecht zur Strahimittellinie 
nimmt natürlich der Strahlquersclinitt von A nacli B al), weil 
die absolute Strablgeschwindigkeit von A bis B wächst. Aus 
der Zeichnung kann nun die Grösse i (siehe Fig. 21) entnommea 
werden und danach nehme man (nach Bach) die Schaufel- 
teilnng e an zu 

e == -g- i bis ^ i . . , , 56. 

G ras h o f empfiehlt 

e — ( ».Ti) a i- 0,1 . . . . 57. 

Mit dem so nacli (ileiehung bOi oder 57 vorläufig bestimmten 

Werte von e erhält mau aus Gleichung 5, § 9, die Schaufelzaht 

2nr 
z = . 

e 

z muss natürlich eine ü;ui7p Znlil und <>>\\ auch ein einfaches 
vielfaches der Armzahl seiu, letztere bestimme man nach der Kegel 

Armzahl » 2 r + ^ • . . . 58. 

Hat man hiernach den endgültigen Wert von z gewählt, so» 

2 TT r 

bestimmt man den endgültigen Wert von e aus e = . 

XIX. Bestimmung der Schaufelform. Die Schaufel- 
form soll zwei Ansprüchen genflgen, sie soll so beschaffen sein, 
dass gar kein Stoss des Wassers ^e^pn den Schaufelrucken statt- 
findet oder (loch wenigstens nur ein kieiuer Teil des eintretenden 
Wassers davon betroffen wird, und sie soll ferner so bei?( liaffen 
sein, dass der Ausfluss des Wassers über die äussere Schaufel- 
kante erst in einer möglichst tiefen Lage derselben beginnt. 
Beide Forderungen lassen sieh nicht zugleich Yollkommen er- 
füllen, sondern man ronss sich damit begnügen, einen Mittelweg 
zu gehen. 

Eine brauchbare S< liaufelform für eiserne (Blech-) Schaufeln 
erliUIt man in der dun-li Fig. 38 veranschaulichten Weise. Man 
zieht JJi radial, macht ferner 

Ji£»l,d e ) bis l,2öe \ 

J F »0,33a j bis 0,4 a / 
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kgt durch E und F eiueu Kreisbogen vom Radius 

r« = 2.FE bis 6FE 

und rundet die bei F entstehende Ecke zweckentsprecheud ab; 
a und e haben die bekauuten Bedeutungen. 

Fig. d& 




\ 
\ 
\ 
\ 

Hölzerne Schaufeln bilde man in der durch Fig. B9 darge- 
stellten Weise. Es soll sein 

J F»0,4 a bis 0,5a 

JiE = l,25 e. 

Mau ueuut das Stück J F die Kiegeläciiautel und ¥ E die 

Stussschaufel. 

XX. B e s t i ui mu u g; des Wirkungsgraden. Der (jetalle- 
verlust y.) i^i unter VIII sclioii bestimmt worden, \i wird l)e- 
rechnet uauli Gleichung oi, 10, nach Bestimmung voü w, in 
der dort unter Bezug auf Fig. 33 besprochenen Weise, y2 folgt 
aus Gleicliung 35, § 10. Nachdem man hs durch £rmittelung 
von hm, h. und ii» (siehe Gleichung 34 und Fig. 37) bestimmt 
hat. Für v ist natürlich der unter XVll festgestellte Wert ein- 
zusetzen. TTinsichtlieh der Bestimninns^ von y, und }% ist nur 
auf das darübei- in in Gesagte zu verweisen. Nach J^erech- 
nuuf^ aller Eiuzelverluste folgt y; aus Gleichung 41, § 10, welche 
etwas anders geschrieben lautet 

_i y p-i-yi + y2 -4-y«4-yt 

Liegt der durch Fig. .Sl dargestellte Ausfloss aus dem Ge- 
rinne vor, so erleidet der GaoR der Rechnung nur wenig leicht 
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verständliche Abäüderuugeu. Nachdem mao wie vorher unter I 
bis VI Terfahrea ist, folgt zunftchst die Wahl von B und sowie 
die Aonabme yod 9> (gewöhnlich nahezu ^ = a). Hieran schliesst 
sieh wie Yorher unter VIT die Bestimmung von c, nur hat man zu 

setzen c * cos 9 » 2^ Kv, im übrigen ist wie vorher zu verfahren. 

§ 12. Das rückenschläclitige Wasserrad. 
(Räder mit Kouiisseneinlauf.) 

Dag rückenschläclitige A\ asserrad ist im weseotliclieu dadurch 
gekeunzeichnet, dass das Wasser dem Rade durch eluen be- 
sonderen Einlaufapparat in bestimmter Richtung in einer Höhen- 
lage zwischen Raaachse und Radscfaeitel zugeführt wird und in 
der Regel im Untergraben vom Rade io einer mit der Raddrehung 
übereinstimmenden Richtung ahfiiesst. Das rückensclilachtige 
Wasserrad wird als freihangendes Rad, wie das oberschlächtige 
und als Kroptrad ausgeführt, es eignet sich für mittlere Gefälle 
(5 bis 8 m), für mittlere auch wechselnde Wassermeugen. Als 
Kropfrad ausgeführt kann es von vorzüglichem Wirkungsgrade 
sein. Wegen der mit der Raddrehuug übereinstimmenden Be- 
Megungsrichtung des abfliessenden Wassers eignet es sich inuer- 
halb gewisser urenzen auch für wechselnden Unterwasserstand. 
Die Wasserwiricuug ist die gleiche wie beim obersehlachtigeu 
Wasserrade. 

Wenn dasrückenschläi htige Rad als freihängendes Rad gebaut 
wird, so gelten im wesentliclien die beim oberselilächtigen Kad 
gegebenen theoretisclien Grundlagen. Xa^-bsteliend soll deslialb 
das Kropfrad ms Auge gefasst werden. Die im weiteren gebraucliten 
Bezeichnungen stimmen, abgesehen von wenigen weiter unten 
genannten Ausnahmen mit den in § 10 aufgeführten öberein und 
sind dort nachzusehen. 

Folgende wichtige Bezeichnungen sind abweichend bez. neu 
hinzu kommend: 

Qi die Wassermenge, welche aus der obersten Koulisse fliesst. 
Q2 die Wassennenge, welche aus der mittleren Koulisse fliesst. 

Qs die Wassermenge, welche aus der untersten Koulisse fliesst, 
a der Winkel, welchen die Richtung der absoluten Einfluss- 
geschwindigkeit Ci mit dem Rad um fang bildet, 
yr der Gefälleverlust durch den AVasserverlust im Kröpfe, 
Y„ der Gefälleverlust infolge Wasserreibung am Kropf, 
h« die Eintauchtiefe des Rades. 

h2 die Höhe, um welche der Wasserspiegel im untersten 

Schaufelraura über dem Unter Wasserspiegel liegt. 
Cs' die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser seinen Abfluss 
im Untergraben unmittelbar am Rade beginnt. 
Die Bedeutung sonstiger einzelner Bezeichnungen ist in 
folgendem stets mit erklärt 
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a) Ausflugs aus den KouUsseu. 

Der Koulissenapparat besteht gewöhnlich aus 3 Koulissen 
übereinander, welclie sc» dimensioniert sind, dass die beiden 

oberen für den Aiisfluss der normalen Wassermenge genügen, 
(iie dritte noch hinzu i^eöffnet wird beim grössten Wasserverbrauch. 
Es sind nun zunäclist die allgemeinen Bedingungen für die Kon- 
struktion der Koulissen festzustellen, unter denen der Ausliuss 
des Wassers in gegebener Menge mit vorgeschriebener Geschwin- 
digkeit und Richtung erfolgt. 

Dabei soll zunächst die Betrachtung auf eine Koulisse (z. B. 
die obere) beschränkt sein, bei mehreren Koulissen ist ja die 
Sache im Prinzip die gleiche für jede. Soll das Wasser im Punkte B 
mit der absoluten Geschwindigkeit Ci in das Kad treten, so muss 
der Funkt B um die Höhe 




unter dem Oberwasserspiegel, wie er sich beim Gange des Rades 
einstellt, liegen. Hierin ist jo der GeföUeverlust auf dem Wege 
vom Oberwasserspiegel bis zum Punkte B, zu ermitteln aus 

yo «= -5-— . . . . ou 
2 g 

mit ^ = 0,12 bis 0,15 (nach Bach) bei so sorgfältiger Ausfüiiruug 
der Koulisse, dass dem Wasser keine gröberen Bewegungshinder- 
nisse geboten werden. Sofern co ganz oder sebr wesentlicb in 
Verlust kommt, infolge Kontraktion beim Eintritt m die Koulissen, 
ist yo entsprechend höher zu wählen. 

Der Schwerpunkt A der normal zum Strahl zu nehmenden 
Ausdussmundung der Koulisse liegt, wie Fig. 4U zeigt, in einer 
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Höhe h unter dem Oberwasserspiegel, welcher kleiaer ist als Hi, 
das Wasser fliesst bei A mit der Geschwindigkeit 

c = K2g(h — y7) .... 61. 

Die durch den Querschnitt bei A fliessende Wassermenge 
folgt dann aus 

Qi = «fbosK2g(h-yo) .... 62 
oder die erforderliche Strahlstftrke 

8 = , ^ ^' -- — , . . , 68, 

V>boK2g(h- yo) 

In diesen Gleichungen 62 und 65 ist (p der Kontraktions- 
koeffizient für den Ausfluss der Koulisse. Je sorgfältiger bei der 
Koustruktion der Koulisse ;nif Parallelisinus der "Wasserbahnen 
hingearbeitet wird, desto grosser wird (f> gewählt werden dürfen; 
bei sehr guten Anordnungen darf y = l gesetzt werden. 

Er ist nun nicht genügend zu wissen, dass die Ausfiuss- 
mündung der Koulisse nach Grösse und Höhenlage den Anforde- 
rungen des Wasserdurchganges entspricht, sondern es muss geprüft 
werden, ob da.s auch bei der Eintrittsöffnim^^ der Koulisse der 
Fall ist. Ist So die normale Weite der Eiuilussötiuung und sind 
Xi und X2 die Abstände der oberen und der unteren horizontalen 
Begrenzung vom Oberwasserspiegel, so muss, wenn die Konstruktion 
genügend sein soll, 

Qi=H^bo-|K'2i ^^^'~^^' . . 64 
r ö ° Xi — Xa 

sein, worin ix der Ausflus'skoeffizient aus dem Gerinne in die 
Koulisse ist. Man kann nach Bach bei unbedeutender Kontraktion 

f* « 0,9 .... 65 

setzen. 

Sind wie gewöhnlich mehrere Koulissen angeordnet, so geht 
man von der Bestimmung und Aufzeichnung der obersten aus 
und schliesst die der anderen an, wobei selbstredend sieh für ci, 
Hl, h, 8, So, xi und m bei jeder Koulisse andere Werte ergeben. 

Die Form der Einlaufkanäle soll, wie schon gesagt, einen 
möglichst koülraktionsiosen Ausfluss gestatten und weiter die 
Bedingung erfüllen, dass jeder der aus den Koulissen tretenden 
Strahlen den Radumfang unter dem gleichen Winkel a schneide. 

Zur bequemen und sicheren Gestaltung so beschaffener 
Koulissen dient nachstehendes, von Bach in seinem Werke „Die 
Wasserräder" angegebenes Verfahren. 

In Fig. 41 ist, wie bisher. H der l'unkt des äusseren J\ad- 
umfanges (in einem Schnitt senkrecht zur Kadaclise). in welchem 
das Wasser mit der Geschwindigkeit ci in das Rad tritt. Da ci 
unter dem Winkel a gegen den Kadnmfang beziehentlich die im 
Punkte B an diesen gezogene Tangente geneigt sein soll, muss 
eine in B zu Ci errichtete Senkrechte Tangente an einem Kreise 
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Yom Radius r siu a seiu , aa welcher Stelle des äusseren Rad- 
umfauges B auch liege. Die Länge der Tangente zwischen B 
und dem Tangentialpuukt d aber muss B d «=> r cos a sein. Man 

schlägt um B einen Kreis vom Radios ^ und von Oi aus zwei 

diesen Kreis tangierende Kreise, sowie einen Kreis durch Bi. Der 
eine dieser Kreise (mit dem kleinsten Radius) schneidet den 
Kropfkreis in C; mau zieht d C, die Verlängerung dieser Graden 




schneidet den Kreis durch Bi in Ai nnd den dritten Kreis in 

Dl. At ist der Mittelpunkt der Ausflussmündung der oberen 
Koulisse, der Kreisbogen Di Fi gibt die Form an, welche das 
Koulissenblech nach der Austrittsseite hin hai)en muss. Man 
macht nun weiter D K = also gleich der Blechstiirke (4 bis 8 mm), 
schlägt mit dem Radius Oi Ei einen Kreis um Oi, welcher den 
Kropfkreis in C2 schneidet, dann zieht man durch C2 eine Tan- 

fente C2 O2 an den schon erwähnten Kreis, macht auf dieser 
angente Cs Di » Ss und Ca As » A9 Dt, schlägt durch As und Dt 
Kreise von O2. von denen der durch A2 den Radumfangkreis in 
Bs und der durch D2 den Kropfkreis in F2 schneidet. A2 ist 
der Mittelpunkt der Ausflussöffnung der zweiten Koulisse, B2 
der sonst allgemein mit B bezeichnete Punkt des Wassereintrittes 
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iu das Rad. D2 E2 die Begrenzungslinie des zweiten Koulissen- 
blecbes nach dem Austritt Ihiu. Bei der dritten Koulisse bat mau 
ebenso zu yerfabren. Soll der Winkel a bei den Tersebiedeiien 

Koulissen eine verschiedene Grösse baben, so ist natfirllcb für 
jede Koulisse der Radius des Tangentenkreises ein anderer. Nach- 
dem man die Gestalt der Konlissen nach der Ausflussseite hin 
bestimmt hat. vervollständigt mnft sie nach der Seite des Wasser- 
eintrittes durch stetige Kurven lujd beachtet das vorher über die 
Kontrolle der iloheulage und Grösse der Einmündungen Gesagte. 

b) Eintritt des Wassers iu das Uad. 

Die Verhältnisse sind hier etmü? ahnliche wie beim ober- 
scfflnchtig^en Rade, nur insofern tritt beim ruckeuschliinhtigeu 
Wasserrade mit Kropf eine Abweichung eiu, als durch ietzierea 
der beim oberschlächtigeu Kade wesentlich in Betracht kommende 
verfrühte Austritt über dem Unterwasser verbindert wird und 
man deshalb beim Kropfrad doD Eintritt nur in Rficksicbt auf 
möglichst geringen Eintrittsverlast anzuordnen bat. Man wäblt 
also den Winkel a and die Grosse yon Ci so, dass Wi mit der 
Richtung des äusserstcn Schaufel- 
elementes zusamment'iillt (Winkel Fig. 42. 
zwischen v und wi — f), also das 
Wasser seine relative Bewegung im 
iuide iäags der Schaufel ohue Stoss 
beginnt. Ferner gibt man der Schau- 
fel nicht, wie vielfach geschehen, 
eine eckige oder kübelartige Gestalt, 
sondern eine stetig gekrümmte Form 
nach Art der in Fig. 42, wodurch 
man besiunlers bewirkt, dass das 
Auftreffeu des Wassers im Rade 
möglichst nahe am Oberwasser- 
spiegel, also mit einer mSglicbst 
kleinen Geschwindigkeit erfolgt. 

Zur Bestimmung des Gef&lle Verlustes beim Eintritt des 
Wassers in das Rad gelangen wir in folgender Weise. Wir 
denken uns die in Betracht kommende Wassermenge (aus einer, 
aus zwei oder drei Koulissen) in einem unendlich dünnen Strahl 
vereinigt und machen weiter die zulässige Annahme, dass der 
Mittelwert des Eintrittsverlustes dem Arbeitsverlust des Wasser- 
teilchens entspricht, welches in dem Augenblicke auf dem Wasser- 
spiegel im Rade auftri£Ft, in welchem die halbe Zellenffillung im 
Rade zu relativer Ruhe gelangt ist. Das betreifende Teilchen 
tritt bei B in das Rad, wenn der Mittelpunkt J des Teilbogens 
des betreffenden Schaufelraumes mit B zusammenfällt (Fig. 4?^). 
Das Wasserteilclien beginnt seine Bevvegiiiii^^ in das Rad hei B 
in vertikaler Richtung mit der Geschwmdigkeit Cisin(c< + 5), 
wenn unter 5 der Winkel verstanden wird, welchen ein nach B 
gezogener Radius mit der Senkrechten durch die Radachse bildet. 
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In t Sekunden legt das Wa55j?erteilehen unter dem beschleiuiigeu- 
den Einfluss der Schwere den vertikaleu Weg ci sin (« + ^) t -p 

^ zurück. 

lü Fig. 4.'i ist in dem Scliaufelraiimschuitt, dessen Teilbügeii- 
mitte J mit B zQsammenf&lIt, die Wasserspiegelhorizontale so 

eia^etraxeD, dass sie 

einen Wasserquersclinitt 
bestimmt, welcher der 
halben auf eiuen Schau- 
fel räum komnieuden 
Wassermenge entsprii-ht, 
die Hohe, um welche 

dieaer Wasserspiege] 
unter B liegt, sei bezeich- 
net mit h,.. Die Bewe- 
gung des Hades kann 
man in Rücksicht auf 
die Grösse des Radius 
auf der kurzen dem 
Wassereinlauf entspre- 
chenden Strecke obue 
schädlichen Fehler als 
geradlinig ans Iu d, dann 
lässt sich der Weg, wel- 
chen der Wasserspiegel 
in t Sekunden senkrerfit ifivvärts zaruckleijt. ausdrücken, durch 
vsiü5t. Das Wasscrieilcheu soll in der gleichen Zeit t von B 
nach S kommen, wo es den Wasserspiegel erreicht, also muss sein 

t^ 

Ci siü {u -\- = h,. -f V siu ^ t, 

hieraus folgt 

gt2-h2t[ci sin (u-f 5) — ^'siu^J = 
oder wenn man die quadratische Gleichung auflöst 

t« -^ r K2 g h« H- [ci sin (« -f ~ v sin ^ | ^ 




— Ct sin (« -h ^) + V sin 5 J . . . . 



66. 



Mit dem gefundenen t aber kann mau H.. den Vertikal- 
abstand des Punktes S vom Oberwasserspiegel bestimmen aus 

He «Hl -|-he + vsin5t .... 67. 

Der Horizoutalabstand des Punktes S von B ergibt sich zu 
B'S«CtC0s(«-f-5)t .... 68. 
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Hat man S bestimmt, so folgt die jihsolute neschwiüdig- 
keit Ce, mit welcher das Wasser iu Ö ankomi^it, zu , 



Ce = K2g(He-yo) . . . . 

Die Neigung des Strahles im Punkte S gegea den Wasser- 
spiegel ist dadurch bestimmt, dass die HorizoDtalkomponente 

von c, natürlich wieder gleich Ci cos (a + S) sein muss, so dass, 
wenn r!' den Neigungswinkel von c« gegen die Horizontale be- 

zeicliuet 

sein muss. 

Ist aber e.. nach Grösse und Lage bekannt, so findet man w« 

durch Konstruktion des nesehwindigkeits-Parallelogrammes in 
bekannter Weise: im übrigen ist auf das beim obersehläehti«:eu 
I^ade hinbiclitiicb der Ermittelung des Eintrittsverlustes Gesagte 
zu verweisen. 

Mit We folgt schliesslich, da ja das Wasser relativ zum Rade 
in Rulle kommen muss, also w; vernichtet wird 

_ We^ 

yi 2 g ♦ • • " 

Will man sieb, ohne die etwas umfäuglii lie Keobuung zu 
maciiei), mit einem Näherungswert begnügen, so kann man nach 
Grashof setzen 

Wi ' 

yi " 2^ ^* • • • « ila» 

Wenn nur eine Koulisso in Betracht kommt, ist es zweifel- 
los, wie die Lage des Punktes B zu walilcu ist, bei mehreren 
Koiilissen seien Hi'Hi"Hi"' die Höhen der Eintrittspunkte der 
eiiizelueu Strahlen unter dem OberwasserspiegcJ , dann ergibt 
sich, wenn Qi Q2 Q3 die Wasserm engen der einzelnen Strahlen 
sind, die Lage von B aus 

' " Q. + Q2 + Q3 • 

Der stossfreie Eintritt am äussersten Schaufelende ist natür- 
lich, wenn ein einheitlicher Winkel a vorgeschrieben ist, nur au 
einer Stelle möglich; damit möglichst Stösse gegen die Schaufel- 
rücken vermieden werden, kons^iert man so, dass der stossfreie 
Eintritt der Strablmittellinie der obersten Koulisse entspricht. 

Damit beim rfickenschlächtigen Rade die von dem em- 
fliessenden Wasser verdrängte Luft aus den Schaufelräumeii ent- 
weichen kann, muss man Sorge tragen, dass dies nach innen 
hin (durch Oeffnungen im Radboden) geschehen kann, denn ins- 
besondere bei Kropfradern mit Seitengetäfer ist ein seitlieiies 
Eutweicheu links und rechts vom ein^lie^^seudeu Strahl des Eiu- 
laufapparates und Kropfes wegen nicht möglich, wenn man nicht 
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übermässige Radbreitea auwenden will. Häufig wird gar kein 
eigeutlicher Radboden angeordnet, sondern die inn*>ren Teile der 
Schaufeln werden so gestaltet, dass sie einen j^eniigenden Ab- 
schluss nach innen geben und ein Durchfliessen des Wassers 
verhindern, aber doch voneinander so viel abstehen, dass die 
Luft entweichen kann, 

e) ArbeitsrerliiBte des Wassera wUnrend das Tenreflens 

im Bade. 

Zwischen den Schaufeln und dem Kröpfe miisis in Kückbicht 
auf unveiuieidliche üngeuauigkeiten der Ausführung und Ver- 
änderungen des Rades im Betriebe ein gewisser Spielraum A 
bleiben. Dureh die deshalb zwisclien Schaufeln und Kropf vor- 
handenen spaltförmigen Oelfnungen dringt Wasser aus einem 
Schaufelraum in den darunter befindlichen nächsten. Bezeichnet 
man mit m die Druckhöhe, unter welcher der Ausfluss erfolgt, 
mit n den Höhenunterschied der Wasserspiegel in den zwei auf- 

Fig. 




einander folgenden ^Schaufelräumen und die Grösse der Ansfluss- 
ort'uung mit 1. so ist ^f. K2i?m die Wassenneii^'e, welche pro 
Sekunde aus einem Sciiaufelraura in den anderen fliesst, wenn ju 
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der entsprecheode Ausflasskoeffizient ht aud V2 g mu die Ar- 
beit, welche hierbei verloren geht. 

Wir zeichnen wie Fi^. 44 zeigt, in einem Schnitt senkrecht 
zur Radacbse die Schaufeln so ein, dass der Mittelpunkt .1 des 
Teilbogens eines Schaufelranmes mit dem tiefsten Punkte des 
äusseren Kadumfanges zusammenfallt. In die Schaufelrai-me 
werden die Wasserspiegel horizontal (hingetragen und dio hier- 
durch bestimmten Höhen derselben über den Scliaufelj^palten 
mit mi m2 ni3 u. s. w., die Abstände der aufeinander folgenden 
Wasserspiegel mit üi ü2 o.i u. s. w. bezeichnet. Von da an, wo 
der Wasserspiegel eines Sebaufelraumes mit dem vorhergehenden 
Scbaufelspalt in gleicher Höhe bezw. über demselben liegt, sind 
m und n identisch. Denken wir uns das Rad in Bewegung, so 
müssen die verschiedenen Werte von m und n sicli bei den ver- 
schiedenen Sr-haufelräumen so lange ändern, bis jeder Schaufel- 
raum in die Anfangslage de« vorangegangenen gekommen ist, 
da aber die einzelnen i>thanfeln so nahe bei einander liegen, 
dass die Schwankungen der Werte von n und m besonders in 
den wichtigen höheren Lagen nicht sehr gross sind, begehen wir 
keinen erheblichen Fehler, wenn wir so rechnen, als ob der Aus- 
fluss ans den Schaufel räumen konstant unter den durch eine 
Zeichnung nach Fig. 44 gegebenen Drnckhöhen u. s. w. erfolgte. 

Wenn y, den Gefälleverlust bezeichnet, welcher der j^anzen 
pro Sekunde im Kropf in Verlust kommenden Arbeit entspricht, 
muss sein: 

Qy, ft fs (ni K2gmr+ n« K2g mi + . . ..-hm* VWgm +....) 
oder 

yr«*^(ni K2 g"mi + n2 Vlg m2 + • • . + nis K^ g ra^ + ...).. 73. 

Hierin ist bei Rädern mit Seitengetäfer 

f, = A b , . . . 74 

und iJL nach Bach, je nach Gestalt der Schaufelenden 

lA = 0,8 bis 0,95 .... 75. 

In Fig. 45, 46 und 47 (nach Bach) sind die entsprechenden 
Frössen von /x eingeschrieben. 

Fig. 45. Fig. 46. Fig. 47. 




Bei Kadern ohne Seitengetäfer, also mit offenen Snratiactien, 
sind bei jedem Schaufelraum die an den Stirnseiten vorliandeneu 
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Schaiifelspalten 711 beachten und für den Ausfluss ans diesen die 
der Schaufelform und Lageu eotsprecheudeD Gefalle in Betraciit 
zu ziehen. 

Ausser dem Verlust durch den Ausiiuss aus den Schaufel- 
Spalten entsteht bei der Drehung des Rades durch Bewegung des 
Wassers an den KropfwanduDgen hin noch ein Verlust iofolffe 
der dabei auftretenden Keibung. Derdiesem Verluste entsprechende 
-Oefällebetrag sei bezeichnet mit y«. 

Zur Bestimmung von diene folgende Gleichung: 

Q.IOOÜ ' • ' * 

Hierin setze man: 

bei glatter Zementwandung oder / n9Rl 

Wand aus gehobelten Brettern i ? ^»^^ l . . . . 77. 

bei Wandung aus Quadermauerwerk q = 0,40 i 

d) Austritt des Wassers aus dem üade. 

Man findet in Bezug auf die Lage des Rades zum Unter- 
wasser und den Austritt des Wassers aus dem Rade drei ver- 
.schiedene Anordnungen. 

Fig. 48. 




Fig. 49. Das Rad kanu frei 

über dem Unterwasser 
hängen, dauu gilt das 
beim oberschlächtigen 
Rade über den Wasser- 
austritt Gesagte oder es 
kann mehr oder weniger 
in das Unterwasser tau- 
chen, das ist der Fall 
bei Kropfrädern und 
dann kann das Abfluss- 
geriune entweder mit einem Absatz an den Kropf anschliessen, 
•wie Fig. 48 zeigt oder wie in Fig. 49 dargestellt, eine direkte 
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FortsetzuDs: des Kropfmantels bilden. Id dem durch Fig. 48 dar- 
gestellten Falle beginnt das Wasser seine Fortbewegung im Ab- 
Hussgerinne bereits am Rade mit der Gesc^hwindigkeit Cs, weiche 
meist wesentlich kleiner als die Umfangsgeschwindigkeit des 
Rades ist; um den durch dieses Verhältnis bedingten Druck der 
Selianfeln gegen das Unterwasser auf ein tbanliehst kleines Mafs 
zu besehranken, ist der Gerinneabfiill angebraebt. 

Bezeiebnet man mit r» den Abstand des Schwerpunktes P 
des Wasserquerschnittes eines in tiefster Lage befindlichen Schau- 
felranmes von der Radmitte, mit h« die Fintauchtiefp. cl. h. die 
Höhe des Unterwasserspiegeis über dem tiefsten Radpunkte und 
mit hs die Höhe des Wasserspiegels im untersten Schaufelraum 
über dem Unterwasserspiegel, so entspricht dan dem Wasser im 
untersten Scbaufebraam, infolge seiner Lage und Geschwindigkeit, 
jiocb eigene Arbeitsvermögen einem GemUe von 

Der Widerstand, welchen die Kadschaufel bei ihrem Fort- 
jscbreiten in dem weniger raseh bewegten Unterwasser Über- 
winden muss, beträgt bei der «ingetanebten Flftche bb. Quadrat- 

(v — cs)^ 

meter y b h» 5 — ^ — — Kilogramm und da sich die Schaufel mit 

2g ^ 

der Geschwindigkeit v bewegt, beträgt die Arbeit zur Ueberwin- 

Ca)' V 

dung dieses Widerstandes pro Sekunde ybhaö^^ — — Meter- 
iiiiogramm und entspricht, da sie von einer Wassermenge Q ge- 
leistet wird, einem Geftlle r^^«^ ^ worin y»1000 

und 5 ein Koeffizient ist, welcher = 1,5 zu setzen ist. 

Der Verlust beim Austritt des Wassers aus dem Rade, wel- 
cher einem Gefälle va entspricht, folgt, da nur das der Geschwin- 
digkeit cs entsprechende Arbeitsvermdgen fftr die Fortbewegung 
des Wassers nutzbar gemacht wird, aus 

, . ^ \rj ci* , bh.S(v-cs)*v 

Macht man hierin h« — so verschwindet zwar das letzte 
Glied, aber desto grösser ist ha, macht man dieses = o, so wächst 
das letzte Glied erheblich, der Verlust schwankt also zwischen 
nicht sehr weiten Grenzen. 

Wählt man hingegen die Anordnung]: nach Fig. 49, so sind 
vorteilhaftere Bedingungen fiir die Kleinheit von möglich. Das 
Wasser beginnt hier seine Fortbewegiiug im Untergraben mit 
einer Geschwindigkeit, sie heisse C:\\ wel(!he 2:rösser als c». die 
sonst im üntergrabenende herrschende, uiid nur wenig kleiner 
«tls V ist. 

Henne, WMMrrider aod Tnrblnen. 7 
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Wäre Cs'^-^v, so eriiihre, abgeHelien von dem Umstände, 
dass V in verschiedeneu Abständen von iler Kaduchse verdcliieden 
ist, die Bewegung der Schaufel im Unterwasser gar keinen Wider- 
stand und es mOsste, sofern das Volumen der eingetauchten Rad- 
teile ausser acht zu lasseu w&re, der Wasserspiegel im untersten 
Sefaaufelraum in gleicher H5he mit dem Wasserspiegel im Abfluss- 

kanul stellen. Der Ausdruck Oi) v Gleichung 78 

2gQ 

würde verschwinden, weil an Stelle von Cs nun ca' « v einzu- 
setzen wäre, wümit er in o übergeht. Da auch b2 » o würde, 

musste y« = V* (J^^ — sein, also wesentlich kleiner als bei 

Anoriinung eines Gerinneabfalles und die Anordnung mit direk- 
tem Lehergang des Kropimantels in den Gerinneboden ist des- 
halb entschieden richtiger. Hierbei muss 

(h.+ A)c»'«^ . . . . 79 

sein, woraus sich die Eintauchtiefe 

h.-;^ A . . . . 80 

b Ca 

ergibt. ; ■ 

Den Wert von Ii? findet man dann aus der Zeichnung, in- 
dem man den Wasserspiegel in die tiefst stehende Zelle so ein- 
trägt, dasd der Wasserquerschnitt der auf einen Schaufelraum 
kommenden Wassermenge eutspriebt Die Geschwindigkeit Cs' 
wird man so zn wählen suchen, dass sie der Umfangsgeschwin- 
digkeit des Rades im Punkt T, Fig. 49, annähernd gleicht. 

Die Berechnung von ist im übrigen dann nach Glei- 
chung 78 zu bewirken, nur ist eben im letzten Gliede statt C3 
nur ct' zu setzen, also 



y2 — h« + 




c»- . y bh,a(v^C30'v 

2gQ • • • • 

. Damit nun ausser 
dem Verlust ya, welcher 
an sich unvermeidlich 
ist, nicht noch ein wei* 

terer dadurch entsteht, 
»Vv^ dass die Schaufeln beim 
Austritt aus dem Unter- 
wasser dieses zu heben 
su'elien, schöpfend wir- 
ken, müssen die Schau- 
feln so gestaltet sein, 
dass in jeder Schaufel- 
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Stellung (soweit sie im Unterwasser liegt) das an der Eintauch- 
stelle befindliche Schaufelelement senkrecht zum "Wasserspies^el 
steht. Dieser Bedingung entspricht die Krümmung der Scluiufel 
nach einer Evolvente, deren Grundkreis die Horizontale des ünter- 
wasseräpiegels taogiert; es genügt aber auch ein annähernd glei^ 
eher Kreisbogen. In Fig. 50 ist £F der Unterwasserspiegel, lAF 
der Radius des Evolventengrundkreises, FK die Evolvente, £ ist 
der Punkt, wo die Schaufel das Unterwasser völlig verläset, die 
Tangente an das dort befindliche Schaufelelement muss senkrecht 
zu FE stehen; f§llt man von M aus ein Lot MJ auf diese Senk- 
rechte zu FE, sü gU»! M el den Radius eines Kreises um M au, 
zu dem die Taugenten an alle äusseren Schaufelenden wiederum 
Tangenten sind. Der Winkel JEG, welchen die äussersten 
Sehanfelelemente mit dem Radumfang bilden, ist ß und da 

<$JEG-<tMEF = /!<, 

muss sein 

^ E F E F 

cos 0 = T^vc = . . . . ö2. 

EM r 

Die Strecke £ F kann man in jedem eiozelnen Falle aus der 
Zeichnung entnehmen. 

e) Irbeitsnrerliist dnreh ZapfonreibiiBg. 

Hierüber gilt natürlich das beim oberschlächtigen Rade (be- 
sagte j)rinzipiell unverändert. Es ist die Arbeit der Zapfen- 
reibung zu ermitteln nach Gleichung S6a und das ihr ent- 
sprechende Gefälle y. nach Gleichung 37; y» = Zur Bestimr 

mung des Radgewichtes G gibt Bach nachstehende Formel ffir 
Räder mit Seitengetilfer und T^kränzen aus Gitterwerk 

G == 330 a K(ä b r) ' bis 300 a K .... 83, 

kleine Räder fallen etwas schwerer aus. 

f) Sonstige ArbettSTerlnste. 

' Ausser den schon genannten wesentlichen Arbeitsverlusten 
kommen noch eine Anzahl weniger bedeutende Arbeitsverluste 
vor, zu denen besonders auch der Luftwiderstand gehört. Das 
GeföUe, welches diesen sämtlichen nebensächlichen Verlusten 
entspricht, soll wie beim oberschlächtiuen I?ade mit bezeichnet 
werden und kann na( h den dort unter ^ir. 40 angegebenen Glei- 
chungen geschätzt werden zu 

y,«0,01H bis 0,02 H bei eisernen Rädern, 
ys«0,02H bis 0,04 H bei hölzernen Rädern. 

7» 
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g) WirknngsgrwL 

Die Nutzleistung N des rückenschlachtifcen Wasserrades 
finden wir nach dem Vorhergehenden bei KropfiriLdem zu 

• N^^CH-yo-yi -yr~y«-y2-y.-yO 84. 

Der Wirkungsgrad ii ergibt sich aus 

H-yo-yt- y.-y.,-y2-y.-y, 

n 

Der Wirkungsgrad rflckenschlftehtiger Bftder kann bei sehr 
guten Konstraktionen >; = 0,76 bis 0.80 erreichen, Räder älterer 
Bauart worden freilieh meist nicht menr als i; » 0,6 bis0,6& geben. 

§ 13, Verfahren bei der Bereclmung eines rücken- 
Bobl&ohtigen Wasserrades mit Kotdisseneinlauf. 

Die Grössen Q, H(t. en. sind bekannt beziehentlich vcr 
Beg;inn der eigentlichen Berech lumc" zu ermitteln, der Gang der 
Berechnung kann dann in folgender Weise durchgeführt werden. 

I. Bestimmung von H nach Gleichung 1 in § 9, welche 
lautet: 

« U« H 2g~^' 

IL Annahme Yon r. Die Wahl von r ist In gewissem 

Grade willkürlich, für die Herabminderung des Eintrittsverlustes yt 
ist ein grosser Wert von r günstig, andererseits bedingen grosse 

•Radien auch schwere und teure Räder. Gras ho f enipfiehlt für 
rückenschlächtige Kader r etwas kleiner als ^/s H macheu, bei 
weniger hohen Geföllen freilich dürfte eher zu raten sein, r etwas 
grösser als '^ia Ii zu nehmen. Nach Bach soll allgemein bei 
Sädera mit Koulisseneinlauf 

sein Diese Formel gibt höhere Werte von r und bedingt eine 
in Bezug auf die Radachse niedrige Lage des Einlaufe«, welche 
sich mehr derjenigen nähert, welche die mittelschiächtigen Räder 
charakterisiert. 

III. Vorläufige Wahl von v. Im ijrusseu und ganzen 
gilt auch hier das beim oberschläobtigen Rade über den Eiufluss 
von V Gesagte, lliusiclitlich des Gefälle Verlustes yr ist eiu giü8ije.s v 
insofern günstig, als dadurch die Radbreite und damit die Grösse U 
verkleinert wird. Man kann bei rfiekenschlächtigen Rädern recht 
wohl etwas grössere Werte von v als beim oberschlftchtigen 
Wasserrade anwenden und 
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V « 1,6 bis 2,2 m .... 86 

wähleil, wobei die gru.sserea Werte ara besten für höhere Ge- 
fälle, die kleinerea für niedrigere Gefälle passen. 

IV. Restimmuüg der ümdrehn ngszahl l . Nach Glei- 

chang 6 des § 9 ist ü^^dfib^, U soll möglichst eine ganze 

Zahl sein, man rundet deshalb den dnrch obig^ Gleidiung ge- 
fundenen Wert entsprechend ab und scbliesst hieran 

V. die endgültige Bestimmung von v, welches aus 

^ = 9;55 

VI. Bestimmung der Rad tiefe a. Je kleiner man v 
wählte, desto grosser möchte a sein, aucii hängt a davon ab, ob 
das Rad mitunter in hohem Stauwasser arbeiten muss oder nicht 
Ist das der Fall, so muss a grösser als sonst sein, damit bei 
hohem Wasserstande die gewöhnlich sogar gesteigerte Aufschlag- 
wassermenge in den untersten Schaufelräumen auch noch Platz 
tiat und nicht in das Radinnere gedrängt wird. 

ßacli gibt zur Annahme von a eine Formel an, welche mit 
den hier gebrauchten Bezeichnungen 

a-0,5|/^-^ bis 0,63 .... 87 
lauten würde. 

Bei der durch Fig. 49 dargestellten Auordnimc; des Wasser- 
abflusses wird in normalen Fällen, wenn niolit bedeutende Schwan- 
kungen des Uuterwasserstandes zu befür hieu sind 

a = 2 h« bis 3 h. .... 88 

sein können: nach Bestimmung von h, prüfe man den ange- 
nommenen Wert von a in dieser Hinsicht. 

Vn. Wahl von k. Je grösser k, desto sclimäler und 
billiger wird da.s Rad, desto kleiner wird auch der Verlust vi. 
In Bezug auf den Gefälleverlust jr besteht der Einduss von k 
darin, dass bei wachsendem Ic die Radbreite b abnimmt mit ihr 
die Sehaufelspaltfiäehe f.,, dagegen nehmen die in Fig. 44 mit m 
bezeichneten Drucichöhen zu. Die Zunahme der Ansflussmenge 

durch die Schaufelspalten erfolgt aber nur proportional Km und 
deshalb sinkt bei wachsendem k (abnehmendem b) y, etwas. 
7.\\ Ijoch darf man mit k ruitürlicli nicht gehen, wenn der Ueber- 
tritt des Wassers in das Radio nere sicher vt^rmifHleu werden soll. 

Wenn das Rad sehr wechselnde Wasseruiengen verarbeiten 
soll, wird man für die normale mittlere Wassermenge 

k = 0,35 .... 89 

setzen können, aber nachträglich noch prüfen, ob bei der grössten 
Wasiienaenge noch 

k « 0,60 ist .... 90. 
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Wenn es sieh um weniger scbwankeode Wassermeiigen han- 
jlelt, kann man 

k«»0,40 bis 0,50 .... 91 

nehmen. 

Bei grossen Werten von k darf man niebt vergessen, dasa 
ven dem Scbanfelkranzraum ein gewisser Teil durch die Kon- 
struktionsteile eingenommen wird, dass also, auch wenn es sonst 
zulässig wäre, niebt k « 1 werden kann. 

YIII. Bestimmung von b und b«. Nacb Gleichung 4 in 

Q 

8 i) ist b = r-^» I^iö Strahlbreite bo nehme man etwas schmäler 
® ka V 

als b, etwa 

bo » b — 0,10 Meter bis b — 0,15 Meter .... 92. 

IX. Bestimmung der Schaufelteilung, Schaufel- 
zahl und Armzahl. Je mehr Schaufeln das Wasserrad hat, 
desto weniger Wasser kommt auf einen Schaufelraum, desto 
kleiner werden in gewissem Grade die io Fig. 44 mit m und n 
bezeichneten Höhen, desto kleiner wird also auch der Gefälle- 
verlnst desto grösser freilich auch das Hadgewicht und mit 
ihm djer Keibungsverlust und die Kosten. 

Die Schaufelteihmg wird in der Re^el 

e = 0,.85 bis Ü,ö0 Meter betragen .... 93. 

Die kleinen Werte von e passen für kleinere Gefälle und 

eis^^rnp Schaufeln, die n:rös!=!eren für hohe Gerälle und Schimfeln 
von Holz, jedoch ohne dass man sich gerade an eine bestimmte 
Kegel zu binden braucht. 

Mit einem vorläufig angenommenen Werte von e folgt die 
Schaufelzahl z aus 

2nr 



Dieser Wert soll eine ganze Zahl und ein Vielf;ir!ies der 
Ann zahl sein, welche man nach der in § 11 gegebenen Formel 5b 
bestimme. 

Hat man den Wert von z entsprechend abgeruudet, so folgt 
der endgültige Wert von e aus 

2nr 

e . 

z 

Findet mau bei der späteren Bestimmung von yr, dass e zu gross, 
also z zu klein ist, so ändert man die Werte' nachträglich ah. 

X. Bestimmung von c»'. Nach dem im vorigen Para- 
graphen Gesagten soll c»' wenig verschieden von v sein und etwa 
der Radgeschwindigkeit gleichen, welche an dem in Fig. 49 mit 
T bezeichneten Punkte vorhnnden ist. Da man h, noch nicht 
kennt, also T in der Zeichnung noch nicht genau bestimmen 
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kann, es überhaupt ja nicht auf eiueu ganz streng bestimmten 
Wert aukommt, kaon maD es' mit genügender AnnähruDg ermittelü 
aus 



94. 



Oer Teil des AbflussgeriDDes unmittelbar am Rad ist Ca' 
entsprechend zu entwerfen und mnss allmählich in den Teil über- 
geben, wo das Wasser mit der Geschwindigkeit c« fliesst. 

XT. Wahl von A. Je sorgfältiger das Rad ausgeführt ist, 
desto kleiner darf A, der Spielraum zwischen Kropf und Gerinne 

»ein. Rei sehr gut fni-^gefAhrten eisernen Rödern, deren Wellen 
in verstellbaren Lagern Imifpn, darf in;in. eine ebenfalls sehr 
genaue Ausführung des Kropfes vorausge.stjtzt. mit A bis 0,CH)5 
heruntergehen. In gewöhnlichen Fällen wird man bei immerbin 
guter Ausführung 

für eiserne Räder A =0,010 bis 0,015 Meter ] ^ 

far hölzerne Räder A » 0,020 bis 0,025 Meter | ' ' ' * 

nehmen kdnnen. 

XII. Bestimmung der Eintauchtiefe h«. Jetzt kann 
die Eintauchtiefe bestimmt werden dureh Gleichung 80, welche 
lautet 

XflT. Bestimmung der Sehaufelform und des Win- 
kels ß. Nachdem h« ermittelt ist, kaou man r — h» die Höhe 
der Radaebse Ober dem Unterwasser bestimmen und anfangen, 
das Rad aufzuzeichnen. 

In einem senkrecht zur Radaebse gef&brten Schnitt dureh 
den Schaufelkranz zeichnet man den Unterwasserspiegel ein, 
bestimmt die io Fig. 50 mit F und £ bezeichneten Funkte und 

EF 

kann dann ß ermitteln aus Gleichung 82 : cosfi»^—^ 

Die Form des äusseren Schaufelteiles erhält man durch Auf- 
zeichnung der Evolvente P'K und Ermittelunc; eiTies annähernd 
gleichen Kreisbogens; nach innen lässt man eine jjassende zuerst 
etwas gestreckte und dann geger» den Kadboden wieder stärker 
gekrümmte Kurve (nach Fig. 48, 49) anschliessen. 

XIV. Wahl des Winkels a. Der Winkel a zwischen v 
und Ci soll möglichst klein sein, damit We und Vi möglichst 
klein werden, ein sehr kleines a hat aber den Nachteil, (h^^ der 
Einlaufbogen sehr lang wird und insbesondere bei Anordnung 
mehrerer Koulissen die unterste sehr Lief unter den Überwasser- 
spiegel zu liegen kommt, dann ist aber der Vorteil, den sonst 
ein kleines « hat, hinfiUlig, weil Ci unnfltz gross wird. 
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Mau tiudet 

a = 22o bis 30o .... 96. 

Die kleineren Werte von u dürften besonders für liöliere 
Gefälle uad kleinere Wassermengen anwendbar seia, die grösseren 
aläü bei niedrigeren Gefällen und grossen VVassermengen. im 
Dnrehschoitt wird man a = 26® machen. 

XV. Bestimmung der Eintrittsgesc hwiodi g k»^it Ci 
für die oberste Koulisse. Die Winkel a und ^, sowie di& 
Umfangsgeschwindigkeit ▼ sind jetzt bekannt, damit ist auch 6i 

keine willkürliche Grösse mehr, sondern muss dem Gesetze — ^ 
' ^ ~\ entsprechen. Also ist 

Ol " 7 • ... 51*. 

sro (p — «) 

\V1. Bestimmung von yo für die oberste Koulisse. 
Nach <jleichung 60 ist 

mit ^ = 0,12 bis 0,15, bei sorgfälltig gebildeten Koulissen. 

XVII. Bestimmung von Hi für die oberste Koulisse, 
^»iacii Gleichung 59 ist 

wobei da.s im § betreffend Co Gesagte zu beachten ist. 

XVin. Konstruktion der Koulissen. Da die Höhe h 
(siehe Fig. 40) erst bekannt ist wenn der Punkt A bestimmt ist, 
kaan s niclit genau voraus berechnet werden, sondern ist anzu- 
nehmen. Je kleiner mau s wählt, desto besser wird man eine 
sichere Führung des Wassers erreichen, andererseits ist es erwünscht^ 
dass die oberste Koulisse bei der oiormaleü geringsten Aufsehlag- 
wassermenge gerade ausreicht. Zn klein darf man s nicht machen,, 
um Verstopfung der Koulisse zu verhüten. 

Die Werte von s werden je nach UmstHnden von s = 
0,050 Meter bis s =^0,010 MetfM' «h wanken. Der kleinste Wert 
ist nur bei reinem Wasser (nlme erhebliclien Laubgang u. s. w.) 
zulässig. In den gewöhnlit heu Fällen wird man bei der oberen 
Koulisse mit s = 0,070 bis 0,080 Meter auskommen, die unteren 
aber meist etwas weiter machen dürfen. 

Hat man s für die oberste Koulisse gewühlt, so zeichnet 
man dieselbe nach dem in § 12 beschriebenen, durch Fig. 41 
dargestellten Verfahren auf. Sobald der Punkt Ai bestimmt ist, 
knnn mau die Wassenncnge , welche durch die Koulisse Üiesst, 
berechnen nach Gleichung G2, welche lautet 

Qi^ybosK^ThT— yo). 
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Krc^ibt '^icfi Qi zu sehr alnvoicheiul voQ dem f:,^owün sehten 
AVerte, so ist je nach Erfordernis uud Möglichkeit entweder die 
Strahlstärke s oder die Rad- un(i IStrahlbreite zu rindern. 

Nachdem man die oberste Koulisse entworfen liat, folgen iu 
der bekanoten Weise (siehe Fig. 41 in § 12) die anderen, man 
berechnet Qt und Qa und UM zu beachten , dass Qi + Qs + Qs 
der grdssten in Betracht kommenden WassermeDge mindestens 
gleich sein muss. 

Dass der F^ntwurf darauf hin gt'prfjft werden muss, ob die 
Wassermrimcfi ',>iiQ2,Q.i urit. r fleü gegebenen Verhältnissen auch 
oben in die Koulissen eiutiiessen können (siehe § 12), ist wieder- 
holt zu betonen. 

Die Stftrke der Koulisseobleche nehme man in gewöhnlichen 
FSUen je nach der Breite zu 4 bis 8 mm an, die Seitenwangen 
müssen breit genng sein, um genügende Festigkeit zu bieten und 
in dauerhafter Weise mit dem Gerinne verbunden zu werden, 
0,35 m dürfte die normale Grösse sein. 

Berechnung des Wi rk unficsgrudes. Der Verlust 
yo wurde schon unter XVI bestimmt. Der Gefälieverlust Vi ist 
nach der in § 12 in Bezug auf Fig. 43 erläuterten Weise zu 
ermitteln. Bemerkt sei nocli folgendes: Man wird hei genaueren 
Kechnuugeu yi sowohl für die oberste Koulisse allein, als auch 
f&r die beiden oberen zusammen und schliesslich bei Benutzung 
aller drei Koulissen ermitteln. Je nachdem ist, wie schon in 
§ 12 erklärt, die Höhe Hi, um welche der in Betracht zu ziehende 
Eintrittspunkt unter dem Oberwasserspiegel liegt, eine verschiedene. 

Beim Ausfluss aus der obersten Koulisse ist 
Hl - Hl' 

Beim Ausfluss aus den beiden oberen Koulissen ist 
„ Hi'Qi+HrQa 

Beim Ausfluss aus allen drei Koulissen 

Qi + Q2 + Q3 

Zur Bestimmung von y, ermittelt man aus der Zeichnung 
in der durch Fig. 44 erläuterten Weise die verschiedenen Werte 
von m und n und setzt sie in die Gleichung 73 ein. 

An die Bestimmung von schliesst sich unter Benutzung 

derselben Zeichnung diejenige von y« nach. Gleichung Hl an 
(vergl. auch Fig. 49). Der Gefälleverlust yu wird nach Gleichung 
76 berechnet. Hinsichtlich der Gefälleverluste y, und ys gilt das 
in § 12 Oesagte. Wenn man y» vor einer genaueren Gewichts- 
berechiiung schätzungsweise berücksichtigen will, so nehme man 
y^ = 0.012 H bis 0,015 H. Sind alle Einzelverluste bestimmt, so 
folgt >; ans Gleichung 84b, welche lautet 

H - yo - yt - yr - - y2 - y, - y. 

, g . 
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^ 14. Das mittelsohlächtige bez. tiefsohlächtige Wasser- 
rad (Räder mit Üeberfalleinlaui). Verfahren bei der 

Berecliauiig. 

Unter eiDem mitteisehlftcbtigeD Rade soll naeh früherem ein 

solclies verstanden werden, bei dem das Wasser in Höhe der 
Radadise oder etwas darunter eintritt und unter tiefschliichtigen 
Rädern niugen solche gemeint sein, bei denen das Wasser zwar 
unterhalb der Radaclise iu das Rad eintritt, aber doch noch so 
hoch über den Unterwasserspiegel, dass weDi^steos ein nicht 
uDerhehlicher Teil der Wasserwirkung im Rade id der Gewichts- 
Wirkung des niedersinkenden Wassers besteht. Ein strenger 
Unterschied zwischen mittel- und tiefschlächtigen Wasserrädern 
ist nirlit zu machen, die theoretischen Grund1a2:en für die Be- 
rechnung sind für beide Arten die gleichen und zwar im wesentlichen 
dieselben wie beim rückenschlächtigen Rade. 

Hinsichtlich der Wasserwirkun^ komiiit besonders bei kleinen 
Gefällen die Wirkung infolge der Gechwindigkeit mit in Betracht 
und weil bei kleinen Gefällen die Gefälleverluste beim Eintritt 
und Aastritt des Wassers nicht wesentlich kleiner als bei mittleren 
und hohen Gefällen ausfallen, bleibt der Wirkungsgrad in solchen 
Fällen etwas gegen den der vorher behandelten Räder für höhere 
Gefälle zurück, gewöhnlich wird er zwischen 0,(5 und 0,7 Hegen, 
«ehr gute und sachgemässe Konstruktion der Räder vorausgesetzt 

Mittel- und tiefschUlclitige Rader kommen zwar auch als frei- 
hängende Zellenräder vor. n!)or wenn von einem guten Wirkungs- 
grade die Rede sein soll, iinissen sie als Kropfräder s:pli;nit werden. 

Vielfach werden sie dann als an den Stirnseiten otiene Räder 
ausgeführt, dann muss das Gerinne seitlich mögliehst nahe 
anschliessen und mau wird im allgemeinen besser thun, geschlossene 
Stimkränze anzuwenden, so dass dicht an das Rad reichende 
Wasserbänke unnötig sind. 

Hinsichtlich des Wassereintrittes in das Rad kommt sowohl 
die Anwendung des Koulisseneinlaufes, als auch des Ueberfall- 
Schützens und des Spannschfitzens in Betracht. 

Wird, was wohl höchstens beim mittelscfalftcbtigen Rade manch- 

mal der Fall ist, der Koulisseneinlauf angewandt, so gelten voll- 
ständig die beim ruckenschlächtigen Wasserrade in §§12 und 1.^ 
gegebenen theoretischen Grundlagen und Berechuungsverfahreu. 
Etwas anders wird die Sache beim Ueberfallschützen und Spann- 
schützen. 

Die beim Einfluss des Wassers über einen Ueberfallscliützeu 
obwaltenden YerhSltnisse mögen in Beziehung auf Fig. 51 be- 
f«prochen worden. 

Der Ueberfallschfltzen ist oben mit einem Leitblech A« A Ai 
versehen, dessen Gestalt mit der unteren Flftche des Wasserstrahles 
übereiDstimmen soll. 
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Je mehr Wasser überfiiessen soll, desto grösser iiiuss So 
(Fig. 51) sein, dento tiefer muss die Schütze steheo. je weniger 
Wasser überüiesseu soll, desto höher. In jeder Lage ist die Ge- 
stalt des Strahles eine andere, das Leitblech kaou nur für eine 

i 

mg. 51. 




annabemd passen und das soll die Lage des Ueberfallsehfltzens 
sein, welche der normalen Wassermenge entspricht. Freilich kann 

auch für dietse von einer genauen, sicheren Gestaltung des Leit- 
bleches deshalb keine Rede sein, weil über die Gestalt des Strah- 
les keinp niisreichenden Untersiiehungen vorliegen. 

Bezeicliuet h die Höhe, um welche der Scheitel dei? Ueher- 
falles imter dem Oberwasserspiegel liegt, gemessen an einer 
Stelle, wo die durch den üeberfall bedingte Absenkuüg des 
Wasserspiegels noch nicht bemerkbar ist, ho das der Geschwindig- 

Co^ 

keit Co entsprechende Gefälle, also ho '^'^g* ^ normale Wasser- 
menge, bo die Strahlbreite, jx den Ausflasskoeffizienten und g 
die Beschleunigung der Schwere, so ist nach § 3, Gleichung 46 

Q - M VH [K(h + ho)» - Vh?\ 99. 

Der Koetiizieut u ist für Ueberfälle der hier in Betracht 
kommenden Art nicht genau bekannt, doch kann man mindestens 

fx = 0,5^2 .... 100 

annehmen, dann folgt aus Gleichung 99 
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oder wenn man für ju und V2g die Werte einsetzt 

" = •••• 

Betreifs der Gestalt des Strahles kann, freilieb niclit ohne gewisse 
Willkür angenommen werden, dass die Dicke desselben über dem 
Ueberfallscheitel 

So »0,9h .... 102 

betrage und dass die Mittellinie des Strahles der Parabel sehr 
nahe gleichkommt, welche der freien Bewegung des mittleren 
Wasserfadens entspricht. 

Q C) Jj 

Der Scheitel der betreffenden Parabel müsst« aiöu um-— = 

0,45 h über dem Scheitel des Leitble<^hes liegen nnd die Ge- 
schwindigkeit des Wassers daselbst würde 

c = ^f^j/^g (h - -y) y K2g .0,ööh 103 

öem, wobei (f = 0,95 zu setzen wäre. 

Der horizontale Weg eines in der Strahlmitte fliessenden 
Wasserteilehens betrügt in'^t Sekunden et Meter, der vertikale 

Weg in derselben Zeit ~ g t^. Durch Wahl eines passenden t 

(z. B. t = 0,3 Sekunden) bestimmt man die Abstände eines Punk- 
tes der Parabel yom Scheitel und kann dann diese konstruieren. 

Trügt man für eine genugende Anzahl Punkte y von der 

Parabel aus senkrecht nach unten ab, so erhält man die Gestalt 
des l^eitbleches. 

Die Richtung der Gleitbahnen für den Ueberfallscbützen ist 
so zu wühlen, dass das Leitblech in allen Stellangen möglichst 
dicht am Rade liegt, ohne es bei der Verstellung zu berühren. 

Der Punkt B (siehe Fig. 51), in welchem das Wasser in das 
Rad tritt, ist bestimmt durch den Schnitt der Strahlmittellinie 
mit dem äusseren Radumfangskrei.se. Je weiter weg vom Ueber-, 
fall die Radmitte liegt und je kleiner r ist, desto tiefer lieat B, 
desto tfrosser werden Hi und damit fi , vo und Vi. Der Wiukel a 
ist bt ^tiiiiiut durcii die Taugeuteu im Punkte B, au den Rad- 
nmfang einerseits und die Strahlmittellinie andererseits. Er ist 
um so grösser, je weniger tief B unter der Radachse liegt, da 
aber kleine Werte von a erwünscht sind, wird man danach streben, 
die Radachse hoch zu legen, was wieder, um zu tiefe Lagen 
von ß unter dem Oberwasserspie<?el zu vermeiden, im Verhältnis 
zum Gefälle grosse W^erte von r fordert, man findet 

r»l,öH bis 2H . . . . 104. 

Der Winkel a ist nach vorstehendem bei Rädern mit Ueber- 
falleinlauf nicht so in das Belieben des Konstrukteurs gestellt, 



Digitized by Google 



— 109 — 



wie beim Kouli^^seneinlauf. Der Winkel welchen die Hiissierea 
Schaut elenden mit dem Radumfang bilden, wird auch hier so zu 
wählen sein, dass die Schaufeln dem Unterwasfier senkrecht ent- 
eteigeu (siehe § 12 und Fig. 5ü), im allgemeinen wird dann die 
relatiTe Eintrittsgesohwindigkeit, deren Grösse aDd Lage tob der 
Grösse der Umfangsgeschwindigkeit v, der 'Eintiittsgesrhwindig- 
keit Ci und des Winkels a abhängen, nicht genau in die Ricb- 
tunp: des äussersten Schaufelelementes fallen, der Eintritt erfolgt 
nicht ganz stosstVei. Durch passende Wahl von r und der Höhen- 
lage der Radachse, sowie eventuelle gerint^*^ Korrektur vou v 
kann man aber durch wiederholtes Probieren völlig befriedigende 
Verbiiltuisse erzielen, grösser als v sollte wi nicht sein. 

Die Bestimmung von ci erfolgt uach der schon mehrfach 
benutzten Gleichung 

ci = K(Hi ~y«)2g . . 103, 

worin 

yo = 0,1 Hl bis 0,12 Hi 106, 

Die genaue Richtung von Ci findet man, indem man im 
Punkte B (Fig. 51) die Tangente an die Parabel zieht, dieselbe 
mns^? die durch den Srheitelpunkt der Parabel geflegte Vertikale 
genau so hoch über dem Scheitel schneiden, als B anter dem 

Scheitel liegt. 

Die Bestimmung des Gefälleveriustt s vi beim Fintritt des 
Wassers in das Rad erfolgt ganz so, wie es beim rückenschläcii- 
tigen Wasserrad in Bezug auf Fig. 48 in § 12 besprochen wurde. 

Eine besonders zu erwähiieiide Art der tiefscblächttgen Räder 
mit Ueberfialleinlauf sind die sogen. Zuppinger-Räder, so genannt 
nach dem Baurat Zupp Inger, dem wir die Einffthrnng derselben 
verdanken. Diese Räder, welche besonders ffir stark wechselnde 

Unterwasserstande, kleine Gefälle und grosse Wassermengen ge- 
eignet sind, zeichnen sich durch grosse Radtiefen aus. Bei ihnen 

ist a = \'2 r bis ''^/a r. 

Der Kinfluss des Wassers in das Rad bei Anw*Mi(iunij: eines 
Spanuschützens erfolgt in ganz ähnlicher Weise, wie bei einer 
einzigen Koulisse, nur dauu tritt eine Abweichung eiu, weuo der 
Schützen vom Rade weit absteht, in letzterem Fiule ist das über 
den Eintritt bei Ueberfallschützen Gesagte entsprechend mit zu 
berücksichtigen. 

Während nun beim Ueherfalleinlauf der kleinsten Wasser- 
menge der höchste Schutzenstand und die kleinsten Werte von h 

und Hl entsprechen, ist es beim Spaniischützßn uragokehrt. dessen 
tiefster Stand entspricht der ii.leinsten Was.sermeuge. Bt-im 
Spannschützeü wächst also yi mit abnehmender Wassermenge 
erheblich. Das ist aber gerade unerwünscht und man wird des- 
halb den Ueherfalleinlauf überall vorziehen, wo er sich anbringen 
Iftsst und nicht lokale Verhältnisse znr Benutzung des Spann- 
schützen zwingen. 
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Das Verfahren hei der Berechnung eines mittel- bezw. tief- 
tichlächtigen Wasserrades soll nachstehend nur für den Fall, dass 
ein Uebeifsdlscbützen angewandt wird, erläutert werden, weil 
erstens dieser Fall der wiebtigere ist und zweitens die Ab* 
weichungen bei Anwendung des Spannsebützens so unerhebliche 
sind, dass die entsprechende Abänderung des Verfahrens keinerlei 
Schwierigkeiten bereiten dürfte. 

Der Gan^ der Berechnung kann etwa f<»ls{eüder sein, wobei 
die in § 12 und Vd bez. 10 und 11 auigetührten Bezeichnungen 
gelten. 

1. Bestimmung von H nach Gleichung 1 in § 9 



2« 

II. A n n a h m e V 0 u r . Nach Gleichung 104 soll sein r » 1,5 H 
bis 2H, unter Umständen auch mehr. 

III. Vorläufige Wahl von v. Obschon bezQglich v das 
in § 13 unter III Gesagte auch hier gUt, wird man besonders 

bei kleinen Gefällen sich doch mit etwas geringeren Werten von v 
begnügen, um die Gefälleverluste beim Ein- und beim Austritt 
des Wassers nicht zu gross im V^erhältiiis zum def^lle zu erliaitea. 
Ohne dass man sieh an eine Regel streng zu binden braucht, 

kann man im Mittel setzen 

V = 1,2 bis 1,6 Meter . . . , 107. 

IV. Bestimmung der Umdrehungszahl. Ua9,ö5^ 

und Abrundung auf eine ganze Zahl. 

ür 

V. Endgiltige Bestimmung von v. v = - 

VI. Bestimmung der RadLiefe a. Hier ist das in § IS 
unter VI sowie oben im vorliegenden Paragraphen Gesa$^te zu 
beachten. Man kann die im § IB unter 87 angegebene Formel 



a 



0,6 1^*^-^ ^fi^ }/^^ benutzen, oder auch bei Rädern, 

welche der Zupping ersehen Art nahe kommen, a= V2 r bis -'i r 
wählen, jedenfalls muss auch beim höchsten Unterwasserstande a 
soviel grösser als die Eintauchtiefe ha sein, dass das Aufschlag- 
wasser völlig im Schaufel kränze Platz hat. 

VIT. Wahl von k. Es gilt das gleiche wie in § 13 unter Vll 
aufgeführt. 

VIII. Bestimmung von b und ho. Nach Gleichung 4 in 

§ 9 ist b « , ^ ; bo sei ein wenig kleiner als b, etwa 

k a V 

bo — b - 0,10 bis b — 0,15. 

IX. Bestimmung der Schaufelteilung, Schaufelzahl, 
Arm zahl. Auch hier gilt das in § IS unter IX Gesagte. 
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X. Bestimmung von c/. Die Ermittelung vou c/ erfolge 
uach der ia § Vd unter X gegebeüeu Kegel nach Gleicbuug U4 



Bei R&dern mit sehr grossen Werteo von - und ak ist zw 

überle'^on. ob nicht ein (ieriimt' ibfall anzubringen ist, weil dann 
die Umfangsgeschwindigkeiten des eingetauchten bcbautelteiies 
innen und aussen sehr verschieden sind. 

XL Wahl des Spielraumes A. Ks ^ilt hier das in § IS 
unter XI Gesagte ebeutalis uud es ist deshalb darauf zu ver- 
weisen. * 

Xli. Bestimmung der Eintauchtiefe h«. Nach 
Gleichung 80 (§ 12) ist h. = ^ - a. 

XIII. Hestimmun'i: der Schaufelform uud des Winkels ß. 
Es ist genau »o zu verfahren, wie io § Vd unter Xlil angegeben 
wurde. 

XIV. Bestimmung der üebe r fall Ii ö he h uud der 
Gestalt des Leithleches u. s. w. Mau ermittele h aus 
Gleichung IUI, welche lautet 



hat dann s« = 0,dji, and verzeichnet die Strahlmittellinie und die 
Gestalt des I^eitbleches nach dem, was am Anfange dieses Para- 
graphen in Bezug auf Fig. 51 in dieser Hinsieht gesagt wurde. 

XV. Bestimmung von Hi Ci a u. s. w. Die Hdhe, um. 
welche die Radachse über dem Unterwasser liegen muss, ist 
r — h>, zieht man in der Zeichnung im Abstände r— h, über 

dem Unlerwasserspiegel eine Horizontale, so muss auf dieser 
der Mittelpunkt der Kadachse liegen. Man uininit mm Hi an, 
es soll möglichst kleiu sein, muss aber doch auch zu den sousügeu 
Grössen passen, in der Regel kauu etwa Iii = 0,35 h\6 0,i)0 Meter 
sein, je kleiner h, desto kleiner kann Iii werden, naturlich muss 
Hl > h sein, zu einem kleinen v passt ein kleines Hi u. s. w. 
Hierdurch ist der auf der Strahlmittellinie liegende Punkt B 
(Fig. öl) vorlärUfig bestimmt, mau schlägt von ihm aus mit dem 
Radius r einen Kreis, dessen Schnitt mit der Horizontalen im 
Abstand r — h. über dem Unterwasserspiegel den Kadmittelpunkt 
festlegt. 

Dem angenommenen Werte vuu Iii eut.spricht ein vorlüutiger 
Wert von yo = 0,1 H bis 0,12 und ein vorläufiger Wert von 

Ci = K(Hi — yo)2g. Man zeichnet deu Kadumfangskreis, trägt 
im Punkt B Ci nach Grösse and Richtung an, ebenso v, womit a 
und wi bestimmt sind, durch das Parallelogramm der Geschwindig- 
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"keiteji. Fällt Wi sehr ualie in die Richtung des äussersteu 
Schaufeleiemeates und ist es kleiner als v, so kuunen die Werte 
^'on Hl und r beibehalteu werdeu, anderenfalls ist entsprechend 
ZQ ändern. 

XVI. Berechnung des Wirkungsgrades. Der Ver- 
lust y« wurde unter XV mit bestimmt, der Gefölleverlust yi beim 
Eintritt des Wassers in das Rad wird TFig. 51) in gleicher Weise 
ttestimrat, wie es in § 12 in Bezug aui Fig. A erlftutert wurde. 
Auch die Verluste \ r y2 y„ y« und y» werden genau so ermittelt, 
wie beim ruckensf h!a( iitigeu Kropfrade in § 12 und 13 erklärt; 
der ^Virl^u^gsgrad folgt dann schliesslich nach Gleichung 84) 
welche lautet 

H->yo-yt -yr-yu-y»-y.~y, 
^ g . 

% 15. Das gewdlmlielie untersohlaohtige Wasserrad. 

Beim gewöhnlichen untersclilächtigen Wasserrade, welches 
hauptsächlich bei sehr kleinen Gefällen (bis 1 Meter) vorkommt, 
tritt das Wasser nahe an der tiefsten Stolle in das Rad ein, mit 

«iner Geschwindigkeit, welche dem ganzen GeföUe SO nahe ent- 
spricht, als dies in Rücksicht auf Reibungs- u. s. w. Verluste 
möglich ist. Entweder wird das Rad mit Spann ^f^hützen versehen, 
öder es läuft in firiem Strome, wie bei bchiffmühlen. Die 
W irkung des W assers beruht auf dem Stoss des rasch fliessenden 




Wassers treten die langsamer rotif>renden Schaufeln, Wie schon 
am Schlüsse des § 9 erklärt >vurde, ist selbst im günstigsten 
Falle hierbei nur ein Wirkungsgrad >; — 0,0 möglich, welcher in 
Wirklichkeit beim unterschlächtigen Wasserrad noch viel kleiner 
ausföllt, weil ein Teil des Wassers nnbenntzt zwischen Rad und 
Gerinne durchfliesst« weil die Zapfenreibung und dergleichen 
mehr in Betracht kommt, so dass höchstens auf » 0,25 bis 0,35 
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zu rechnen ist. In der Regel kann man aber an Stelle des ge- 
wöhnlichen untererhlächtigen Wasserrades entweder ein besseres 
Wasserrad oder eine Turbine anwenden und man wird deshalb 
heute nur sehr selten auf Erbauung eines unterschlachti*]^en 
Wasserrades älterer Art zurückkommen. Deshalb solleu nach- 
stehend nur die Hauptregeln für die Berechnung angegeben 
werden, ohne auf eine genauere Herleitung und Begründung 
einzugehen. 

Die Bezeichnungen sind aus der Fig. 52 zu ersehen und sind, 
soweit sie dort nicht vorkommen, die gleichen wie in den Tor- 

hergehenden Parag^raplten. 

Beim untersch nichtigen Wasserrad mit Spannschützen und 
kleinem Kropf au der tiefsten Stelle (siehe Fig. b2) mache man 

r = 2 Meter bis 3,5 Meter .... 108. 

Die Kranztiefe 

a « 0,85 Meter bis 0,45 Meter .... 109. 

Die Neigung des Schützen, welcher so nahe als möglich an 
das Rad herangerückt wird, gegen die Vertikale wird bestimmt 
durch den Winkel 

5- 30* ... . 110. 

Die Schaufelteilung kann annähernd bestimmt werden aus 
e =;0,75»i- 0,1 Meter .... III. 

Der Kropfbogen soll zwei Schaufelteilungen umfassen. 

Die Schaufeln sind eben und sollen so gegen den Radumfang 
geneigt sein, dass sie beim Austritt aus dem Kropf senkrecht stehen. 

Die Eintrittsgeschwindigkeit in das Rad, Ci, welche auch sehr 
nahe gleich der Ausflussgeschwindigkeit unter dem Schützen ist, 
kann man, da co gewohnUch sehr klein ist und zum grdssten Teile 
verloren gebt, berechnen aus 

ci =yKä^Ho . . . . 112, 

worin ^ = 0,95 e^esetzt werden darf. 

Den Füliuugskoeffizieiitt'ii nehme man an zu 

k = U,5 .... 113. 
Die günstigste Umfangsgeschwindigkeit entspricht dem Werte 

V « 0,4 K2g Ho « 1,77 . • . 1114. 

Q 

Die Radbreite b folgt wie bisher aus b == ? — ^ — . 

Die Strahlbreite aus bo = b — 0,1 Meter bis b — 0,15 Meter. 
Die Strahlstärke s ist bestimmt durch die Gleichung 

ju.8boK2glK = Q .... 115 

oder 

s = — — ,v — - = .... 116, 
;aboK2gHo 

B«Bne, Wan«rHUI«r niMl Tnrbineii. 8 
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worin nach Tabelle 5 im § I für eineu Meiguugswmkel B = 50% 
^ = 0,75 zu setzen ist. 

Der Spiegel des aus dem Rad abHiesseodeu Wai^sers soll, 
wie Fig. 52 aadeotet, in gleicher Höhe mit dem des zuflieasenden 
Wasserstromes liegen, was die Anordnung eines Gerinneabfalles 
bedingt. Hinsiehtlieh der Abflussgeschwindigkeit es' gilt das in 
den vorangehenden Paragraphen Gesagte. 

Der Boden des Zuflussgerinnes soll vom Schützen bis an das 
Rad eine Neigung von V'so haben. 

Häufig geht das Geriune ohne jeden Kropf gerade unter dem 
Rade fort und wird dann Scbnurgeriune genannt. Eine besondere 
Art der nnterschlftehtigen Rftder mit Schnurgerinne sind die 
Pansterr&der, so genannt nach den Pansterzeugen. Das sind 
Hebevorrichtungen, vermittelst welcher die Höhenlage der Rad- 
achse, dem Unterwasserstand entsprechend, derart verändert 
werden kann, dass das Rad nicht zu tief eintaucht. Dass bei 
solclien Rädern, die wohl kaum noch neu erbaut werden, der 
Wirkimg8ü;iad infolge des srnssen Spielraumes zwischen Rad und 
Gerinne, welcher bei Hebuuj^ der Achse entstehen muss, ein be- 
sonders schlechter ist, ist selbstverständlich. 

§ 16« Das Foncelet-Bad. 

Der minderwertige Wirkungsgr&d unterschlächtiger Rftder 
hat den französischen Ingenieur Poncet et zur Erfindung der 
nach ihm benannten Wasserräder veranlasst, bei denen das 
Wasser auch nur dreh das der Geschwinditrkeit entsprechende 
Arbeitsvermögen wirkt, wie beim gewöhnlichen untenscIiliiehtigeQ 
Rade, aber nicht wie bei diesem durch Stnss, sondern durch 
steten Druck infolge allmaitliciier Geschwindigkeitsentziehung an 
gekrümmten Schaufeln. 

Diese Räder waren zur Zeit ihrer Erfindung (1826) von 
grösserer Bedentang, jetzt werden sie infolge des langsamen 
Ganges und der verhältnismässig grossen Kosten kaum noch ge- 
baut und es soll deshalb von der Dfirlegnng der sehr inter- 
essanten, aber auch etwas weitläufigen Theorie Her'^plhen abge- 
sehen werden und nur die- für die KonstruktKoi wichtigsten 
Resultate derselben mitgeteilt werden. Die betreffenden Angaben 
sind dem das Poncelet-Rad ganz ausfahrlich behandelnden § 28 
des ni. Bandes der 6 ras hof sehen ^Theoretischen Maschinen- 
lehre" entnommen. Zu eingehenderem Studium des Poncelet- 
Rades mag man sich an diese Quelle oder auch an Weissbach» 
Hermanns „Handbuch der Ingenieur- und Maschinenmechanik", 
Band 11. Abteilung 2. halten. 

Das i*onceIet-Rad ist tür Gefälle von 0,5 Meter bis 2 Meter 
gebaut worden, sein Hauptanwendungsgebiet liegt jedoch zwischen 
0,75 bis 1,5 Meter Gefälle, der Wirkungsgrad soll i; = OfiO bis 
0,()5 sein. Das Wasser wird durch eine ^>pannschütze und mit 
der vollen mögliehen Geschwindigkeit in das Rad geleitet; der 
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Wasserspiegel des abHiesseuden Stromes soll in gleicher Höhe 
mit dem des zufliessenden stehen. Das Gerinne ist mit einem 
kleinen Kröpfe versehen, welcher ungefähr zwei Schaufelteilungen 
umfasst. Die Schaufeln sind derartig geki uuirat, dass das Wasser 



Fig. sa. 




seine Bewegung längs der Schaufel ohne Stoss beginnt, so hoch 
daran in die Höhe flipsst, als es bei der obwaltenden Geschwin- 
digkeit und den Bewegungs widerständen möglich ist und dann 
dieselbe Bewegung rückwärts macht. Der Punkt, in welchem 
das Wasser dann wieder aus dem Rade tritt, liegt annähernd in 
gleieher Hdhe wie der Punkt, in welchem es eintrat, die relative 
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<ie8chwiüdi(?kfMt wj beim Austritt ist nur wenig verschieden von 
der relativeü deschwindigkeit Wi beim Eintritt, die absolute Aus- 
trittsgescbwindigkeit C2 aber ist wesentlicb kleiuer ai» die abso- 
lute Einflassgescbwindigkeit ci. Die Geschwindigkeit 03', mit 
welcher im Untergraben der Abfluss beginnt, soll der Horizontal- 
komponente von ci nahezu gleich sein. (Siehe auch Fig. 53.) 

Die zur Bestimmung der einzelnen Radabmessungen erforder- 
lichen Resultate der Theorie sind in der Tabelle auf Seite 115 
enthalten. Die Bezeichnungen sind aus Fig. 53 zu ersehen bezw. 
die früheren. 

§ 17. Begoliening der Wasserräder. 

Die Arbeitsleistung eines Wasserrades muss dem Arbeits- 
verbrauch des betriebenen Werkes so entsprechen, dass die Um- 
drehungszahlen der Triebwerkswellen hfiehstens innerhalb ge- 
wisser von der Betriebsart abhängiger Grenzen schwanken. 
Andererseits darf, wenigstens nicht längere Zeit, der Wasserver- 
brauch die Zuflussmenge nicht übersteigen. Treten also zeit- 
weilig längere Perinden eines die normale Leistung übertreffen- 
den Arbeitöbedarfes ein, so darf das Wasserrad bei normalem 
Gange nicht die volle verfugbare Wassermenge verbrauchen, 
wenn der Betrieb auf das Wasserrad allein und niebt etwa noch 
auf eine Dampfmaschine etc. angewiesen ist 

Kann man nun das bei normaler oder unter normaler 
Leistung übrige Wasser in einem Sammelteiche zurückhalten, so 
ist die Möglichkeit, Verluste an Arbeitsvermögen hintan zu 
halten da, muss man aber in der Zeit des durchschnittlichen 
normalen Arbeits bedarfes das überschüssige Wasser durch das 
Freigerinne weglaufen lassen, so entstehen dadurch Arbeitsver- 
luste, welche nicht unbedeutend sein können und im übrigen 
charakteristisch f&r solche Motoren sind, welche ein Arbeitsfer- 
mögen nutzbar machen, dessen jeweilige GrOsse nicht vom Men- 
schen willkürlich bestimmt werden kann. 

Während wir bei der Dampfmaschine das Arbeitsvermögen 
Ti;irh Bedarf erzeugen, beziehentlich aus einer Form in die andere 
umwandeln, können wir beim hydraulischen Motor höchstens in 
wenigen güu.stigen Fällen von der Natur gebotenes Arbeitsver- 
mögen kürzere Zeit aufspeichern, in der Regel musä es entweder 
annähernd ganz so verbraucht werden wie es geboten wird oder 
der nicht gebrauchte Teil wird unnütz vernichtet 

Tritt eine Periode geringeren Wasserzuflusses ein, so niusi, 
wenn nicht ein Motor anderer Art den Fehlbetrag an Arbeit er- 
setzt, natürlich der Arbeitsverbranch des Betriebes bescliriiukt 
werden. Damit er nuiglichst wenig beschränkt werde, ist es 
wichtig, dass der Wirkungsgrad des Wasserrades aucli bei einer 
kleineren Aufschlagwassermeuge als die normale ein möglichst 
hoher sei. In dieser Hinsicht haben im grossen und ganzen alle 
Wasserräder die gute Eigenschaft, dass der Wirkungsgrad inner- 
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halb der praktischen Grenzen wenig von der Veränderung der 
Zuflussmenge abhängt. Die Spannschützen sind noch am wenig- 
sten vorteilliaft, weil bei ihnen das Auftreffen des Wassers im 
Rade gerade dann besonders tief unter dem Oberwasserspiegel 
erfolgt, weoD 4ie Wassermenge am kleinsten ist Beim ober- 
Bchl&chtigen Rade macht das keinen sonderliehen Eindruck nnd 
wird aufgewogen durch den späteren Beginn des Aosflnsses aus 
dem Rade, bei den tiefschlächtigen Rädern dagegen ist der Nach- 
teil merklicher. Vollkommener sind in dieser Beziehung der 
Koulisseneinlauf und der Ueberfalleinlauf. Der Koulissenschützen 
muss natürlich so angeordnet sein, dass bei kleinster Wasser- 
meuge nur die oberste Koulisse geöffnet ist. Der Ueberfall- 
einlauf w&re überhaupt am besten, wenn man die Gestalt des 
überfliessenden Strahles etwas zuyerlässiger bestimmen kdnnte 
und die Form des Leitbleehes der Strahlform bei yerscliiedenen 
Ueberfallhöhen genau entspräche. 

Wenn hier unter Regulierung einstweilen immer nur die 
Anpassung der Aufschlagmenge an den Arbeitsbedarf oder das 
Zuflussquantum verstanden wird, so kann man wohl sagen, dass 
in arbeitsökonomischer Beziehung die Möglichkeit einer vollkom- 
menen Regulierung geboten ist, in Rücksicht auf Einhaltung der 
gewünschten Umdrehungszahlen sieht die Sache etwas weniger 
gut aus. Hydraulische Motoren lassen sich in dieser Hinsicht 
nicht so leicht boeinflossen wie Dampfmaschinen, die Trägheit 
der bewegten Wassermassen erschwert das rasche Erreichen 
einer neuen Gleichgewichtslage durch die Regulierung der Zu- 
flussmenge ausserordentlich und man darf bei hydraulischen 
Motoren, wenigstens für den Fall grösserer Schwankungen im 
Arbeitsverbrauch, weder zu viel fordern noch versprechen. 

Das hier Aber die Regulierung Gesagte mag einstweilen 
genügen, es wird sp&ter noch weiter davon die &de sein nnd 
Gelegenheit genommen werden, das Vorstehende zu erg&nzen. 

§ 18. Die Anordnung der Kraftübertragung und der 
Einaelteile bei Wasserr&dem. 

Die l'ebertragung der Kraft vom Wasserrad auf das zu 
treibende Werk erfolgt, sofern nicht, wie bei Pochwerken, Häm- 
mern u. s. w.. die zu treibende Maschinenwelle mit der Wasser- 
radwelle direkt verkuppelt ist, oder, wie bei Pumpwerken, die 
Kurbel auf der Wasserradwelle sitzt, in der Regel durch Zahn- 
räder. Gewöhnlich ist dabei die Umdrehungszahl der zu trei- 
benden Welle so gross, dass eine mehrfache Uebersetzung vom 
Langsamen in das Schnelle erforderlich ist und zwischen Wasser- 
radwelle und Transmission noch ein oder zwei, häufig auch noch 
mehr Vorgelegewellen eingeschaltet werden. Das Zahnrad auf 
der Wasserradwelle, meistens ein Stirnrad, macht man immer 
möglichst gross und man hat deshalb vielfach die durch Fig. 1, 
Taf. 8, schematisch dargestellte Anordnung gewfthlt, bei welcher 
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der Zahnkranz an den eioea Stirn kränz des Wasserrades, oder 
auch an das eine Armsystem desselben anjj^eschranbt ist. Hierbei 
sucht nun die im Zahnkranz wirkende Kraft den einen Stirnkrauz 
des Wasserrades samt seinem Armsystem gegen den anderen zu 
verdrehen, woraus wieder eine ungünstige Beeinflussung der Halt- 
barkeit folgt. Man vermeidet diese, indem man, wie die schema- 
tische Fig. 2, Taf. 8, zeigt, auf beiden Stirnseiten einen Zahn- 
kranz anbringt. Letztere Konstruktion ist aber verhältnismässig 
sehr kostspielig" und hat. ebenso wie die erstgenaniitf, immer 
noch den Nachteil, dass die /aiiükränze dem Wasser zu sehr 
ausgesetzt sind und sich deshalb rascher als sonst nötig abnutzen. 
Die beste Anordnung ist deshalb immer noch die durch Fig. 3, 
Taf. 8, angedeutete, bei welcher ein vdllig vom eigentlichen 
Wasserrad gesondertes Zahnrad mit eigenem Armsystem auf der 
Welle so sitzt, dass es dem Wasser entzogen ist 

Was die sonstige Anordnung der Vorgelege betriift, so ist 
besonders danach zu streben, dass der Zahndruck die Wasserrad- 
welle zu entlasten sucht und die Vorgelegewelle in ihrem Lager 
festhält, so dass diese nicht zum Schlagen geneigt werden kann. 
Die Anforderung erfüllt die in Fig. 4, Taf. 8, angegebene An- 
ordnung, bei welcher der vom Widerstand leistenden Getriebe 
ausgeflDte Zahndruck nach oben wirkt. 

Die Abmessungen der Zahnräder sind nach den fflr wichtige 
Triebwerksräder giltigen Regeln der Maschinenbaukunde zu er- 
mitteln, deren Besprechung nicht Gegenstand dieses Buches ist. 

Die Wasserräder selbst werden, wie schon früher erwähnt, 
teilweise ganz aus Holz, teilweise aus Holz und Eisen und teil- 
weise uanz aus Kisen hergestellt. Welche Bauart die richtigste 
ist, wird meistens eine Geldfrage sein, bei deren Entscheidung 
die örtlichen Verhältnisse oft ausschlaggebend sind. In Rücksicht 
auf den Wirkungsgrad und die Haltbarkeit sind wenigstens Schau- 
feln aus Eisenblech besonders bei Zellenrädern sehr erwünscht 
Die Bauart mit steifen auf Zug und Biegung beanspruchten 
Armen ist jetzt wohl die vorherrschende, bei älteren Rädern findet 
man woiil auch das sogenannte Suspensionsprinzip angewandt, 
welches darin besteht, da^^s das Rad durch verhältnismässig 
schwaclie Staugen (die dauu uur auf Zug beansprucht sind) so 
mit der Welle verbunden ist, dass es au dieser gleichsam aufge- 
hangen ist Die in der gerade unten befindliehen Radhälfte sitzen- 
den Anne haben dann das Gewicht des ganzen Rades zu tragen, 
vorausgesetzt, dass die Radkränze starr genug sind. Das Suspen- 
sionsprinzip ist stets mit der durch Fig. 2, Tafel 8, dargestellten 
Zahnkranzanordnung verbunden , die Welle ist dann allerdings 
nicht auf Verdrehung beansprucht . aber die Zalmradanordnung 
ist, wie oben gezeigt, nicht so besonders empfelileu^wert. 

Die hölzernen Schaufeln — Tannenholz, Kiefer, Eiche - 
werden 25 bis 40 mm stark gemacht, je breiter desto stärker 
natürlich. Damit der Wasserstoss gegen die äusseren Schaufel- 
kanten mdglichst beschränkt wird, werden die Schaufel in der 
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durch Fig. 39 gezeichueteii Weise zugeschärft. Zur Befestigung- 
der hölzernen Schaufel in den hölzernen Radkränzen sind in 
letztere 15 bis 20 mm tiefe Nuten eingestemmt, in welche die 
Schaufeln eingesetzt werden, die Krftnze Verden dnrch eiserne 
Anker von 15 bis 20 mm Durchmesser verscbranbt, so dass die 
Schaufeln fest zwischen ihnen sitzen. 

Eiserne Schaufeln werden in der Regel aus Schmiedeeisen- 
blech hergestellt und erhalten dann, je nach Breite und Schaufel* 

form, eine Dicke von ?> bis 7 mm, 4 mm ist ein h-tuficr anzu- 
treffender Wert. Eiserne Schaufeln werden mit hölzernen Kränzen 
verschraubt und zwar unter Zuhilfenahme von VVinkeleiseii, welche 
an die Schaufeln angenietet werden, bei eisernen Kränzen erfolgt 
die Verbindung in der Kegel lediglich durch Nietung. 

Die hölzernen Kränze der Zellenräder werden aus einzelnen 
Stüclcen — Felgen — zusammengesetzt Die einen Ring bildenden 
Felgen heissen zusammen eine Felgenlage. Jeder Kranz besteht 
aus 2 Felgenlagen, die mit yerwechselten Stossfugen aufeinander 
liegen. 

Die Stärke einer Felgenlage schwankt je nach dem Durch- 
messer und der Kranztiefe des Rades von 40 bis 80 mm. Die 
einzelnen Felgen müssen um so kürzer werden, je kleiner der 
Raddurchmesser und je grösser die Kranztiefe ist, ferner je 
schmäler die zu verwendenden Bohlen sind. Sehr lange Felgen 
sind nicht vorteilhaft, weil zu viel Holz verschnitten wird. 

Mflssen bei Anwendung von Holzschaufelu in die iuiiciü 
Felgenlage Nuten eingestemmt werden, so ist dies bei der Wahl 
der Felgenstärke derart zu berücksichtigen, dass auch an den 
durch Nuten geschwächten Stellen mindestens 40 mm Holzstärke 

bleiben. 

Die Verbindung der einzelnen Felgenlagen zum Kranze 
erfolsit durch hölzerne Nägel oder Schrauben von mm Stärke, 
dieselben sind unter sich 180 mm und vom Rande wenigstens 
60 mm entfernt. Die hölzernen Arme werden an die Kränze 
angeblattet und mit eisernen Schrauben verschraubt, wie Fig. 5, 
Taf. 7, zeigt. Die Verbindung mit der Welle erfolgt bei hölzernen 
Wellen in der Weise, dass die Arme entweder durch die Welle 
hindurch gesteckt werden, wodurch letztere geschwächt wird, 
oder in der Weise, wie Fig. 8, Tafel 8, zeigt, um die Welle 
gelegt werden (Sattelarme), oder schliesslich, indem sie an eisernen 
Naben versehraubt werden. 

Di(> eisernen Nnhen für HolzMime, in der Ke^e] ans Giiss- 
eiseii liergesteiit, werden so angeordnet, dass die von den Annen 
übertragenen Kräfte durch Kippen aufgenommen werden, sowolil 
in radialer als tangentialer Richtung. Der feste Sitz der Arme 
in den Naben wird erzielt, indem man die Vertiefungen der Nabe, 
welche die Armenden aufnehmen, in axialer Richtung zum Rade 
etwas konisch gestaltet, so dass sich das gleichgestaltete Armende 
bmm Anziehen der Befestigungsschrauben keilartig einpresst. 
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Als Bdispiel toh Naben für Holzarme diene Fig. 1, Taf. 5 
(aus Bach „Die Wasserräder'*). Die hölzernen Wellen werden 
mit Vorliebe aus Eichenbolz gemaeht, doch findet man, besondere 
bei billigen und kleinen Rädern, auch Nadelholz. Die hölzernen 
Wellen werden mit eisernen Zapfen versehen und mit eisernen 
Ringen armiert. Die gebräuchlichsten Anordnungen werden durch 
die Fig. 1 und 6, Taf. 9 (aus Bach „Maschinenelemente") ver- 
anschaulicht. 

Die St&rice der Welle ist zu bereehnen in Rflclcsicht auf Biegung 
und Terdrehung, bei den Zapfen ist die Einwirltung der N&sse 
auf die Abnützung zu beaehten. 

Eiserne Radkränze werden, sofern sie die Stirnflächen des 
Schaufelkranzes abschliessen, wie z. B. bei den ZellenTftdem, aus 
Schmiedeeisenblech hergestellt. Die Blechstärke ist abhängig 
von den Raddiratmsionen und ist insbesondere auch in Rücksiebt 
darauf geuügeu<l i;rr>ss zu wählen, dass der Kranz in sich steif, 
genug sein muss, um die Lage der Arme gegeneinander einwand- 
frei zu sichern. 

Die vorlcomnienden Stärlcen liegen bei solchen Blechlcrftnzen 
zwischen 4 und 7 mm. 

Man kann bei einigermassen grösseren R&dern die Kränze 
nicht ungeteilt transportieren, sie werden dann in einige gleiche 
Teile zerleg:t, die am Aufstellungsort nur zusammengefugt zu 
werden brauclien. 

In welcher Weise die Kräuze anzuordnen sind, zeigen die 
Tafeln ausgeführter Wasserräder. 

Um die Kränze möglichst leicht halten zn können, dabei 
aber doch die nötige Steifheit und Festiglceit zu erzielen, hat 
man sie als Gitterwerk hergestellt, z. ß. in der Welse, wie die 
Fig. 7, Taf. 8, zeigt, welche dem Werke „Die Wasserräder" von 
Bach eotnommen ist. Professor von Bach hat derartige Räder 
mehrfach ausgefüfirt und emplielilt die Konstruktion. Bei Rädern 
mit offenen Stirnseiten werden, wie auch die Beispiele auf unseren 
Tafeln zeigen, zur Befestigung der Schaufelstühle u. s. w. mehrere 
schmale Kranzringe angeordnet, die unter sich durch die Schaufeln 
einesteils und gitterartige Verstrebungen andererseits zusammen- 
gehalten werden. 

Das eigentliche Armsystem reicht dann häufig nur bis zum 
inneren Kranz Die Kranzrinc^e sn]rber Räder sind wohl zuweilen 
auch in Gussfiseo ausgeführt wurden, jetzt (iiufte man, wenigstens 
bei grÖssercQ Durchinesserü, kaum etwas anderes als Schmiede- 
eisen in Form von Walzeisen verwenden. 

Die Arme ganz eiserner Rader werden jetzt ebenfalls in der 
Regel aus Schmiedeeisen (Walzeisen) hergestellt, das ist einfach, 
solid und billig, ^usseiserne Arme sind weder so wohlfeil noch 
so zuverlässig. Die Naben werden dagegen am besten aus Guss- 
eisen hergestellt, sie sollen einfache Formen haben, die nicht zu 
Gussspanaungen neigen. Mitunter biblen die Naben gleich mit 
dem zugehörigen Armsystem eia Gussstuclw. Das kann in mancbeii 
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Fällen bei kleinen Durchmessern des Armsystems empfehlenswert 
sein. Fig. 4, Taf. 9, zeigt eine .solche Kon.stiuktioü. 

Die schmiedeeisernen Arme werden In der Regel einfaeh mit 
der Nabe vernietet, wie es die Taf. 5, 6, 7 u. s. w. zeigen. Die 
Nieten sollen reichlich stark genommen werden, wie Bach her- 
vorhebt, schon in Rücksicht auf die erforderliclie Stärke der Heft- 
schraiiben, welche beim Ziisamm<^npas8en der Kadteile iu der 
Werkstatt in die Ni»^tlöcher kommen. 

Eine sehr vollkommene, insbesoiuleie für grosse, sehr sorg- 
fältig zu arbeitende Räder geeignete Verbindung der Arme und 
Nabe stellen die aus Bach, „Die Wasserräder^ entlehnten Fig. 6, 
7, 8, Taf. 7, dar. Die Arme werden mit der Nabe dnrch'^Keile 
verspannt, welche gespalten sind und nach der Einpassung auf- 
getrieben werden. 

Die eisernen Wellen werden jetzt auch ganz vorwiegend aus 
Schmiedeeisen, und zwar Flusseisen, gemacht. Die Daseins- 
berechtigung der gasseisernen Wellen ist bei der leichten, ver- 
hältüismäsbi^ wohlfeilen Erhältlichkeit schmiedeeiserner Wellen 
jeder Abmessung eigentlich erloschen, höchstens können manch- 
mal noch hohle gusseiserne Wellen in Betracht kommen. 

Die gusseisernen Achsen mit gerippten Querschnitten sind, 
wie Bach und andere schon längst hervorgehoben haben, geradezu 
konstruktiv falsch. 

Die Lager für Wasserradwellen sind meistens recht einfacher 
Art, manchmal wirklich zu einfach. Es ist empfehlenswert, guss- 
eiserne Lager mit Sohlplatteu zu verwenden. Die Lager künaeu 
zwar offen sein in Hinsicht auf die stete Anpressune der Welle 
nach unten, aber schon die Rficksicht auf gute Ernaltung der 
Zapfen Iftsst die Anordnung von leichten Deckeln erforderlich 
erscheinen. 

Bei Kropfrädern, wo es wegen thunlichster Beschränkung 
der Schaufelspaltweiten auf genaue Lagerung ankommt, ver- 
wendet man J^ager mit verstellbarer Unterschale. Fig. 2, Taf. 9^ 
zeigt ein solches Lager, wie es Bach in seineu Maschiuen- 
elementen angibt. Bei diesem wird die gusseiseme Unterschale 
durch einen darunter liegenden verstellbaren, schmiedeeisernen 
Keil gehoben oder gesenkt. Der Keil läuft oben und unten auf 
Bronzeleisten, die Mutter zur Stellschraube des Keiles ist eben- 
falls aus Bronze. Näheres ist in der angegebenen Quelle zu finden. 

Der sogenannte Radboden, welcher bei manchen Iläderu den 
Schaufel kränz nach innen abschliesst, ist am besten stets aus 
Holz zu maclieu, auch bei sonst gauz eisernen Kadern. Blech- 
böden sind weniger angenehm wegen des grösseren Lärmes, 
welchen das aufschlagende Wasser und dergleichen hervorruft, 
immerhin sind Blechböden sehr häufig. Die Stärke der hölzernen 
Böden empfiehlt Bach bei Eichenholz zu 2b bis 30 mm, bei 
Kiefernholz 30 bis 35 mm zu wählen. 
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TIerter TeiL 

Die Turbinen. 



§ 19. Wirkung des Wassers in den Turbinen. 

Das Wasser wirkt in den Tarbinen nicht, wie z. B. im 
wesentlichen beim oberschlächtigen und rfickenschlächtigen 
Wasserrad durch sein Gewicht, auch nicht wie bei den einfachen 
unterschläclitigeu Rädern durch Stoss, ein solcher soll wenigstens 
bei guten Turbinen mögliclist vermieden werden, sondern durch 
allmäiilicbe Abgabe des ihm iiif(j]ge seiner Gesfhwindigkeit inne- 
wohnenden Arbeitsverinögens. Diese Wirkung kommt dadurch 
zu .Staude, dass man das Wahrer aus einem feststehenden Leit- 
apparat, in geeigneter Richtung, mit der vollen, bei dem Geßllle 
der betreifenden Wasserkraftanlage mSglichen Ausflussgeschwin* 
digkeit oder wenigstens mit einem erheblichen Teile derselben, 
gegen zweckentsprechend gekrümmte Schaufeln eines in Um- 
drehung befindlichen Laufrades, dem die Arbeit aufnehmenden 
und übertragenden Bestandteile der Turbine, strömen lasst. Das 
Wasser wird durch die Schaufeln gezwungen, die Riclitung seiner 
Bewegung stetig zu ändern, übt dabei einen Druck auf die 
Schaufeln aus und fliesst schliesslich nach dem Durchströmen 
der von den Schaufeln im Laufrad gebildeten. Kan&le von diesem 
mit einer Geschwindigkeit ab, welche gegen die dem ganzen Ge- 
fälle entsprecheade Ausflussgeschwindigkeit um so kleiner ist, 
je mehr Arbeit dem Wasser in der Turbine entzogen wurde. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher flns \\ :is>cr aus dem Leit- 
apparat, Leitrade, tritt, nennt man die ai>suiute AuslUissgeschwin- 
digkeit aus dem Leitrade. Hat diese absolute Ausliutssgeschwin- 
digkeit die volle bei dem betreifenden Gefälle mögliche Grösse, 
so nennt man die Turbme eine Druck* (Aktion8-)Turbine. erfolgt 
dagegen der Ausfluss aus dem Leitrade mit nur einem Teile der 
möglichen Geschwindigkeit, so hat man es mit einer Ueberdruck- 
turbine (auch Reaktionsturbine genannt) zu thun, weil dann dem 
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Wasser nach dem Austritt aus dem Leitrad noch ein hydrau- 
lischer Ueberdruck iunewuhuL. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser an den rotie- 
renden Lanfradschaofeln entlang strömt, nennt man relative Ge- 
schwindigkeit, beim Eintritt in das Laufrad also relative Ein- 
tritts-, beim Austritt relative Austrittsgeschwindigkeit. Die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher das Wasser das Rad thatsächlich ver- 
lässt, mit der es in den Raum um die bezw. unter der Turbine 
strömt, nennt man absolute Ausflussgeschwiiidigkeit aus dem 
Laufrade, sie ist die Ueäuitaute aus der relativen Austritts- 
gescbwindigkeit und der Umfangsgeschwindigkeit. 

Bei den Dmclctnrbinen beh&lt, abgesehen von Reibunfcsver- 
lusten und der H&he des Laufrades bei Axialturbinen, das Wasser 
«die relative Eintrittsgeschwindigkeit bei. es füllt, wie später noch 
weiter gezeigt wird, die Kanäle des Laufrades im allgemeinen 
nicht au allen Stellen voll aus. 

Bei den Ueberdruckturbinen dagegen muss wegen des beim 
Eintritt in das Laufrad vorhandenen Ueberdruckes dub Wasser 
die Kanäle flberaU ausfallen, und weil bei diesen Turbinen die 
senkrecht zur Schaufelkurve gemessenen wassererfüllten Quer- 
schnitte abnehmen nach dem Austritt zu, muss die relative Ge- 
schwindigkeit beim Durchfluss durch das Laufrad wachseu. In 
diesem Anwachsen der relativen Geschwindigkeit hethcitigt das 
Di''lit zur Erzeugung der absolnfen Ausflusse^eschwiudigkeit aus 
dem Leitiade und zur Ueberwiudung von Reibung u. dergl, ver- 
brauchte Gefälle seine Wirkung. 

Fig. 10, Taf. 2, stellt Leit- und Laufkanal einer Druck- 
turbine, Fig. 12, Taf. 2, dasselbe bei einer axialen Ueberdruck- 
turbine, Fig. 9 und Fig. 11. Taf. 2, stellen die zugehörigen Kranz- 
querschnitte von Leit- und Laufrad dar. In diesen Figuren ist 
AB die absolute Ausflussgeschwindigkeit aus dem Leitrade, AC 
und EH sind die hier gleichen l nifangsgei^rlnvindigkeiten des 
Laufrades an der Eintritts uod der Austrittsseile, AD ist die 
relative Eintritts-, EG die relative Austrittsgeschwindigkeit, EF 
die absolute Austrittsgescliwindigkeit aus dem Laufrade. Die 
Figuren zeigen die vorstehend besprochenen Geschwindigkeits- 
und Querschnittsänderungen ohne weitere Erläuterung. 

§ 20. Aligemöine Anordnung und Arten der 

Turbinen. 

Jede Turbine, wenigstens der jetzt noch gebräuchlichen, 
vollkommenen Systeme, muss also narli vorhergehendem einen 
Leitapparat besitzen, welcher den Abschluss der Wasserzuleitung 
bildet, ferner besteht sie aus einem Laufrad, dessen Schaufeln 
die Kraftwirkung des Wassers vermitteln. Das Laufrad selbst 
sitzt fest auf einer mit ihm rotierenden Welle, welche zur Weiter« 
leitung und Abgabe der Arbeit dient und in geeigneter Weise 
gelagert ist Den Zwischenraum zwischen Leit- und Laufrad, 
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der aus praktischen Gründen nicht verschwindend gemacht wer- 
den kann, nennt man Spalt. 

Sehon Im Yorigen Paragraphen ist auf die Einteiiung der 
Tarbinen in Drack- und Ueberdruckturbmen hlDgewiesen worden, 
ausserdem können die Tarbinen noch verschiedener Art sein in 
Bezug auf Anordnung des Leitrades und Laufrades, in Bezug 
auf ihre Aufstellungsart u. s. w. 

Die Fig. 1 bis 7, Taf. 2, stellen die gebräuchlichen Anord- 
nungen in Vertikalschnitten schematiscli dar; das Leitrad ist be- 
zeicimei mit a, das F.aufrad mit b, die Welle mit w, die Wasser- 
zuleituQg mit o, das Unterwasser mit u. 

Wenn man das Wasser in der Richtung der Turbinenachse 
durch die Turbine ffihrt, wenn sich also z. B. bei senkrechter 
Aebse die Laufradkanäle unter den Leitkauälen hinbew^en, so 
nennt man die betreffende Turbine axial beaufschlagt, Axial- 
turbine (Fig. 1, 2, 3, Taf. 2). Fliesst dagegen das Wasser in 
radialem Sinne hindurch, umgibt also der Schaufel kränz des 
Laufrades konzentrisch den des Leitrades, oder umgekehrt, so 
heisst die Turbine innen bezw. aussenschlächtige Radialturbine 
(Fig. 4, 5, 6, sowie Fig. 7, Taf. 2). Man kann nun dem Laufrad 
auf seinem ganzen Umfange Wasser ans dem Leitrade zufahren, 
dann ist die Turbine eine Vollturbine, oder man kann die An- 
ordnung so treffen, dass nur auf einem Teile des Umfauges der 
Zufluss stattfindet, dann liegt eine Partialturbine vor (Vollturbine 
z. B. Fig. 1 u. s. w., Partialturbine Fipr. 5, Taf. 2). Eine viel 
gebräuchliche Aufsteliungsart, bei manchen Turbinen die gün- 
stigste, ist im allgemeinen die, dass sie unmittelbar frei über 
dem Unterwasser ausgiesst (Fig. 1, Taf. 2), jedoch lässt man 
auch die Turbine im Unterwasser umgehen (Fig. 3, Taf. 2) und 
stellt sie besonders in der neueren Zeit senr hftufig auch ver- 
hältnismässig hoch über dem Unterwasser auf, mit dem sie dann 
durch ein bis zum Leitapparat reichendes, das Laufrad um- 
schliessendes Rohr in Verbindung steht. Dieses Rohr taucht 
natürlich in das Unterwasser soweit ein, dass Schwankungen im 
Stande desselben nicht etwa die Mundung freilegen und der 
Luft, die abgesperrt bleibea soll, Zutritt gewähren. Bei einer 
solchen Turbine — Rohrtnrbine genannt — wirkt das GefiUle 
▼om Unterwasserspiegel bis zum Laufrad saugend, es dürfte 
theoretiR( fi so gross sein, dass die Wassersäule dem Druck der 
Atmosphäre das Gleichgewicht hält, also normal ca. 10,3 Meter, 
thatsächlich muss es aber kleiner sein, etwa 8 Meter höchstens. 
Fig. 7, Taf. 2, stellt eine aussenschlächtige Radialturbine obiger 
Aufstellungsart dar. 

Ueber die Vorteile dieser Aufsteliungsart wird später noch 
näher in § 28 die Rede sein. 

Der Einbau der Turbinen erfolgt bei niederen Gefällen in 
unmittelbar an den Obergraben ansctüiessende gemauerte oder 
gezimmerte, mitunter auch aus Eisenblech hergestellte, obea 
offene Kammern; siehe Fig. 1, 7 und 4, Taf. 2. Bei grösseren 
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Gefällen führt man den Turbinen das Wasser vom Obergraben 
mittels eiüer Rohrleitung zu, der Leitapparat ist dann von einem 
geschlossenen Gehäuse (Kessel, Haube etc.) umgeben, an welches 
die Rohrleitung anschliesst (Fig. 2 und 3, Taf. 2) oder er bildet 
nur, wie bei manehen Partialturbineii, einen erweiterten mit 
Leitschaufeln versehenen Teil der Rohrleitung (Fig. 5 und 6, 
Taf. 2). Gewöhnlich werden die Turbinen mit stehender Welle 
gebaut (Fig. 1, 2, 4, 6, 7, Taf. 2), jedoch sind auch solche mit 
liegender Welle nicht selten (Kis^ 3 und 5, Taf. 2). Letztere 
Bauart, in Verbindung mit Anweiidniig eines Saugrohres, ermöp^lieht 
oft besonders günstige Gesamtanordnungen und ist in neuerer 
Zeit mit Recht sehr in Aufnahme gekommen. 

Leitrad und Laufrad werden meist aus Gusseisen hergestellt, 
die Schaufeln werden entweder ebenfalls aus Gusseisen gemacht, 
einzeln, oder aber vorwiegend mit dem Rade in einem Uuss ge- 
fertigt, oder sie werden aus Eisen- bezw. Stahlblech gebogen und 
mit eingegossen. In besonderen Fällen werden Laufrad und Leit- 
rad auch ans Bronze, Kanonenmetall etc. hergestellt, aber selten. 
Die stehenden Wellen der Turbinen sind entweder massive 
schmiedeeiserne, oder hohle gusseiserne Wellen. Die Hauptlageruug 
und Stutzung erfolgt bei den massiven Wellen durch im Unter- 
wasser beüüdliche Spurzapfen, oder über dem Oberwasserspiegel 
angeordnete Ring- oder Kammzapfen. Die hohlen gusseisemen 
Wellen bekommen immer oben befindliche Spurzapfen, eine Trag- 
stange, deren Achse mit der Wellenachse zusammenfällt und die 
sich auf einem im Untergraben befindlichen Fundament erhebt, 
bildet die ('nterlage für das Spnrlager. Näheres hierüber ist 
noch in späteren Kapiteln zu besprechen. Fig. 7, Taf. 2, zeigt 
die Anordnung bei massiver, Fig. 1, Taf. 2, bei hohler Weile. 
Liegende W^ellen werden bei Turbinen wohl ausnahmslos als 
volle schmiedeeiserne bezw. stäblerne Wellen hergestellt. 



Theorie der Turbinen. 

§ 2L Beseiehnungen. 

Zum fortdauernden Gebrauch bei den folgenden Ermittelungen 
sollen zunächst die Bezeichnungen der wichtigsten für die Be- 
rechnung der Turbinen in Betracht kommenden Grössen zu- 
sammengestellt werden. Der Leser vergleiche dabei einesteils 
die schon erwähnten Fig. 10 und 12. Taf. 2, welche die Bezeich- 
nungen der Geschwindigkeiten und Winkel enthalten, anderen- 
teils die Fig. 1, 2, .^>. Taf. 3, welrfif' die Gefällebezeichnungen 
hei den versciiiedenen Aufsteilungsarten veranschaulichen. Es 
soll nun bezeichnen: 

H das für die Turbine in Betracht kommende Gefälle. 
Ho das GMälle vom Unterwasser- bis zum Oberwasserspiegel 
bei der in normalem Gange befindlichen Turbine. 
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Hl die Höhe, iu welcher der Aufluss aus dem Leitrad über 

dem üütervv asser erfolgt. 
II2 die Höhe, in welcher der Ausfluss aus dem Laufrade über 

dem Unterwasser erfolgt. • 
bi der Ueberdruck (Über den Atmospbftrendrack)} welchen das 

Wasser unmittelbar nach Yerlassen des Leitrades, also 

im Spalt noch besitzt, 
hs den Ueberdruck (über den Atmosphärendnujk), welclien das 

Wasser nach dem Austritt aus dem Laufrad noch besitzt. 
Co die Geschwindigkeit des Anfschlagwassers im Obergraben. 
Ci die absolute AusÜussgeschwiudigkeit des Wassers aus dem 

Leitrade. 

m die sogenannte Cbairakteristik, d. h. der Teil des Geftlles H, 
welobe r znr E rzeugung von Ci verwendet wird, also 

Ol « K2gmH. 

es die absolute Ausflussgesehwindigkeit des Wassers ans dem 

Laufrade. 

C3 die Geschwindigkeit des Was«!Pr«! im Untergraben, 
wi die relative Eintrittsgeschwindigkeit des W^assers in das 
Laufrad. 

wa die relative Austrittsgeschwindigkeit des Wassers aus dem 
Laufrad. 

Vi die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades an der Eintritts- 

Seite, ri zugehöriger Radius. 

V2 die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades an der Austritts- 
seite. r> zugehöriger Radius. 

II die Umdreiiungszalil des r^aufrades f>ro Minute. 

p das (tefälle. welches im Laufrade beschleunigend auf das 
^Vasr<er wirkt. 

Cp die diesem Geffille entsprechende Geschwindigkeit (;,, - - 1 2 g p. 

a den spitzen Wiukcl, unter welchem die absolute Ausfluss- 
gesehwindigkeit aus dem Leitrade gegen den Radumfang 
geneigt ist, Winkel, welchen die Leitschaufeln mit dem 
Radumfang bilden, Winkel zwischen vi und Ci. 

ß den Winkel zwischen vi und wi, Winkel, welchen die Lauf- 
radschaufeln an der Eintrittsstelle mit dem Radumfang 
bilden sollen. 

b den spitzen Winktl /wiscijen und \2, Winkel, unter dem 

die LaufradstjLaufeln au der Austrittsstelle gegen den 

Radumfang geneigt sind, 
yi den Gefillleverlust infolge der Bewegungswiderstände u. s.w., 

bei der Bewegung des Wassers bis zum Austritt aus dem 

Leitrade. 

y2 desgleichen bei der Bewegung durrli das Laufrad. 

y» desgleichen hei der Ausströmung aus dem und beim Ab- 

fluss von dem Laufrad bis zum Unterwasser, 
fi die wirkliclie freie AusÜussfläche des Leitrades, gemessen 

bei Axialturbinen in der Ebene des mittiefen Austritts^ 

umfanges, bei Radialturbinen in der entsprechenden 

Oylinderfl&ebe. 
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U die wirkliche freie uud wassererfüll tc AusHussÜäche des- 
Laufrades, in gleicher Weise bestimmt wie fi. 

f 

k der Koeffizient der Radaasweitang k ^ 

»2 

Zi die Zahl der Leitkanäle, Si Dicke der Leitschaufelii aa der 
AustTittBStelle. 

zs die Zahl der Laufradkan&le, si Dicke der Laafradschaufeln 

an der Eintritts-, sa an der Alistrittssteile, 
b die lichte Breite des Leitrades an der Ausflussseite. 
bi und b2 die lichten Breiten des Laufrades an der fiiniluss- 

und an der Austlussseite. 
e die lichte Weite eines Leitkanales, gemessen im Austritts- 

umfauge des Leitrades, 
es die lichte Weite eines Laufradkanales, gemessen im Aus- 

trittsnmfange des Laufrades. 
Q die verfügbare Wassermenge in Kubikmetern. 
Y Gewicht eines cbm Wasser = 1000 kg. 
yQ die wirksame Wassermenge: also (1 — 9>)Q den Verlust 

durch AusHuss aus dem Spalt. 
X die l« rosse der Spaltöffnung. 

OH 

No die verfögbare Leistung in Pferdestärken (PS) « 

N die Nutzleistung I vt xr 

der Wirkungsgrad \ ^ 9 
f der hydraulische Wirkungsgrad. 

q der Teil der 7erffigbaren Leistung, welcher durch Reibung 
der Turbinenwelle, Zapfen etc. nutgebraucht wird, also 
z. B. pNo der betreffende Betrag in Pferdestärken. 

g = m pro Sekuntlc, die BcschleuuiguuG: der Schwere. 

Alle Gesehwiudiirkeiten verstehen .sieh in Metern pro Sekunde, 
alle Gefällegrösseu, Drückliöhen und hydraulische Widerstände in 
Metern-Wassersäule, alle Turbiueudimeiisiunen in Metern, alle 
Flächen in Quadratmetern, alle Wassermengen in Kuhikmetem 
und die Winkel im Gradmafs. 

§ 22. Beziehungen zwischen den GefällegrÖBBen» den 
Oeschwindigkeiten« Schauf elwlnkeln und Rad- 

abmeBSungen. 

Das Wasser fliesst im Ohergraben mit der Geschwindigkeit e» 
zu, bringt also einen Arbeitsinhalt mit, welcher einem Gef&lle 

Co^ 

von entspricht, im Untergraben nimmt es dagegen bei seiner 
^ g 

Geschwindigkeit ein Arbeitsvermdgen mit hinweg, weiches 

Ca'-' 

einem Gefälle ^ entspricht, also steht zur Verwertung in der 
Turbine ein Gesamtgefälle zur Verfügung, welches sich ergibt zu 



Co^-ca» 



2g 
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a) Bewegang des Wassers bis zum iiasfliiss ans dem Leitrade. 

* 

Beim £mfltt88 in die TiirblDenkammer, in das Leitrad und 

beim Diirchfluss durch dieses treten BewegUDgswiderstände n. s. . 
auf, welche einen Gefälleverlust yi verursachen, der übrige Teil 
-des bis zum Ausfluss aus dem Leitrad vorhandenen Gefälles wird 
zerlegt in das zur Erzeugung der AiisflussgeschwiDdigkeit ci 
dienende Gefölle m H und die hydraulische Druckhöhe hi. Es 
gilt also folgende Gleichung: 

|^' + l«.-|^* + H.-H.-y. ....2 

oder auch 

mH-i- hl = 1^ + Hq — Hl — yi • /♦ . 2a. 

Man erinnere sich hier und bei den folgenden Aufstellungen 
von Gleichungen immer der im ersten Teil unter Nr 55 cegebeneu 
Gleichungen fflr die Bewegung des Wassers in Rohneitnngen, 
sowie der dort vorhergehenden Erkl&ningen, In obiger Glei- 

chung 2 bezw. 2a ist + Ho — Hi die hydrostatische Druck- 
höhe für die Austrittsmündung des Leitrades, denn würde diese 
geschlossen, so käme das Wasser im Obergraben zum Stillstand 

und stftnde darin um ^ höher als bei der Bewegung, sofern man 

das für den Obergraben ertortierli« he Gefälle hier nicht in Betracht 
2ieht Man kann also Gleichung 2 folgendermassen lesen: 

Gcschwindigkeitshdhe der Ausfiussgeschwindigkeit + hydrau- 
lische Druckhöhe an der Ausflassstelle « hydrostatischer Druck- 
höhe daselbst — Widerstaadshöhe ffir die Bewegung vom Wasser- 
spiegel bis zum Ausfluss. 

b) Aasflms ans dem Leitrade. 

Es werde angenommen, dass die Breite b der Kanäle im 
Verhältnis zum mittleren Radius bei Axialturbinen klein genug 
Ist, dass man auch bei diesen ohne Fehler den Fläciieninbalt 
der von den Tnrbinenkränzen eingeschlossenen Ringfl&che zu 



Fig. Ö4. Fig. 55. 




^tn\} berechnen darf. Fig. 54 ist der Schnitt eines Leitkanals 
in der Mitte des Schaufelkranzes, Fig. 56 der Kranzquersehnitt. 
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Die Weite eines Kaoales gemeBsen senkrecht zur Schaufelrichtuag 
sei a, dann ist die Waa^ermenge q, welche durch einen Kanal 

fliesst, ci - a b. Bezeichnet e die lichte Weite eines I.eitkanales 
gemessen im Radiimfange, so ist a = e • sin «, mithin q = • 
e sin a • b (»der cisina-e-l>. Die Grösse ci sin « ist nun nichts 
anderes als die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser bei 
Axialturbinen in axialer, bei Radialturbinen in radialer Richtung 
Ans dem Leitrad strdmt, sie werde, da sie weiter unten nocb- 
gebrancht wird, mit n bezeichnet, 

Ci sin a » n .... Ba. 

Das Leitrad hat zi Kan&le, mithin ist die gesamte pro Selcnnde 
durchfliessende Wassermenge Q zi • ci sin a e b = zi • n • e • b. 
^Nehmen wir nun einstweilen an, dass die Flftche e-b wirklich 
voll znr Geltung komme, so ist zi-e-b — fi und also 

Q » ci sin a • fi » n • fi . . . . 3. 

c) Eintritt in das Lanftrad. 

Der Eintritt in das Laufrad soll im Interesse des bestmög- 
lichen Wirkungsgrades stossfrei erfolgen. Das Wasser muss beim 
£intritt in das Laufrad die Umfangsgeschwindigkeit Vi annehmen 
und f^iesst mit der relativen Geschwindigkeit Wi an der Schaufel 
«in. Der stossfreie Eintritt ist gesichert, wenn der Winkel ß. 
welchen die Laufradschaufel mit dem Eintrittsumfang bildet (siehe 
Fig. 8 und 9, Taf. 2), sich deckt mit dem Winkel, welchen nach 
dem Gesetz vom Parallelogramm der Geschwindigkeiten Wi und V| 
^einschliessen. Fig. 56 zeigt dieses Parallelogramm. 

Es gebt ans dieser Figur sofort 
hervor Fig. 56. 

D F = ct sin a » n, 
DC«EA»«Wi, 
<FCD = <CAE = ft 
D F — wi sin = n, 
mitbin wi sin /9 ci sin ix n oder 
_ sin « _ n . 

Wl vi • .t ~~ . ..... ^» 

sin ß sin ß ' 

ferner A 0 = Vi = A F - C F = F D (cot a - cotß) oder 

Vi = Ci sin u (cot a — cot ß) . . . . b. 

Setzt man CF= A, so kann man auch folgende Beziehung 
feststellen 

Wi2 = u2 4- . . . . öa. 

d) DurciiHuss durch das Laufrad. 

Beim Eintritt in das Laufrad hat das Wasser den Ueber- 
druck hl (über die Atmosphäre), beim Austritt datregen ho. also 
ist eine Druckdifferenz hi — ha vorhanden, ausserdem fällt das 

Ufliin«, WaM«rr&dcr und Torbineo, 9 
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Wasser im Laufrad um den Betrag \U — H2. mithia wirkt im 
Laufrad ein Gefölle von Iii - I12 + Hi — Ha auf das Wasser ein; 
während ein Getuiie ya durcli Beweguugswiderstände und andere 
Verluste aufgezehrt wird. 

Bei Axialturbiueu ergibt äicli aus obigen Betrachtungen für 
wt die Gieiehung 

^^Z^ +bi-li,+Hi-H,-y» 6a. 

Bei Radialturbiiien kommt nun nncfi ein anderer Umstand 
in Betracht. Nacli den Lehren der theoretischen Mechanik wirkt 
die Zentrifugalkraft auf das durch die Kanäle stromench' Wasser 
iu der Weise ein, dass das Arbeitsvermögen der relativeu Be- 
wegung sich ändert 11m einen Betrag, welcher bemessen wird 

durcli eine Gefällegrösse von — — » wenn man absieht 

von der £in Wirkung des Ueberdrackes, so ist 

W«' Wi* _ Vi* — Vi? 

2g~2g~ 2g ' 
Für Badialturbinen geht also die Gieiehung Ga über in 



W2' Wi" V2' — Vi U , II u 



Bei Axialturbinen ist v« » vi anzunehmen, dann geht Glei- 
chung 6 in 6a über. Gleichung 6 stellt den allgemeinen Fall 
dar und soll in der Folge allein weiter verwendet werden. 

Der Wert hi — h» + Hi — Ht — y2 werde bezeichnet mit p, 
80 dass also 

Ist die (jesciiwindigkeit, welche einem Gefälle p entspricht, 
c ^ 

mithin p = " , so geht, wenn man ausserdem die ganze Glei- 

^ g 

chung mit 2 g multipliziert, diese Ober in 

= wi^ + V2 - — ViM- c,,^ .... 7. 



e) Austritt siua dem Laufrade. 

In der Ricbtung der Schau feienden hat das Wasser bei seinem 
Austritt die Geschwindigkeit \\2. in der RichtmiL; des Ka<lumfaDgea 
die diesem eigene Geschwindigkeit V2, die absolute Ausfluss- 
geschwindigkeit aus dem iianfrad (?-2, also die Geschwindigkeit, 
mit welcher der Kauiu um das [.tiufrad durchströmt wird, ergibt 
sich nach dem (lesetze vom rurallelogramm der Oeschwindig- 
keiteu als Resultante von w» und w-i ; c^ soll nicht nur juöglichst 
klein, sondern auch gegen den Austrittsumfang senkrecht ge- 
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richtet sein. Eiu anders gerichtetes C2 wird eben auch nur im 
Betrage der senkrechten Komponente für den AbiiuBS verwendet, 

die andere Komponente wird nutzlos geopfert. 

Der Bedingung des senkrechten Austrittes entspricht die 
Gleichung 



Wa 



va'^ -h C2* , . . . 8 



und 



sm ö = — 



8 a. 



Beide Gleicbungen ergeben sich unmittelbar bei Betrachtung 
der Fig. 57. 

Fig. 57, 




Es sei nun entsprechend den Bezeiclinnngen u. s. w. bei der 
Betrachtung des Ausflusses aus dem Leitrade a2 die Laufrad- 
kanalweite senkrecht zur Schaufel, 62 die lichte Weite im Aus- 
trittsunifange und b2 die lichte Breite des Kanales an der Aus- 
trittöseite, dann ist, wenn noch Za die Zahl der Lauliuükanäle 
bedeutet, 

Q = Z2 • a2 • b2 • Wo ^ • e-i 8iü 6 • 62 • W2, 
weil aber sin d • Ws 02 ist, und za • ea > ba = fa muss auch sein 

Q » fa • Ca . • • • 9. 

f) Abflnsg Ton der Turbine. 

Das mit C2 aus der Turbine tretende Wasser hat noch ^ ein 

('■> ^ 

dem Gef&lle entsprechendes Arbeitsvermögen und 'an der 

Austrittsstelle «oll der Druck h2 lierrsclieu. Vom Laufrad bis 
zum Unterwasser wirkt noch das Gefälle FL» auf das Wasser ein^ 
die ßewegungswiderstände und sonstigen Gefälle Verluste ent- 
sprechen einem Geföllebetrag ys, im Untergraben aber, wo das 

C3' 

Wasser mit cs fliesst, muss es noch den einem Gefälle ent- 

' . 2g 

sprechenden Arbeitsinhalt haben, daraus folgt die Gleichung 
|^-^j+k, + H.-„ ....10. 

9» 
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g) Folgenmgen ans den bisherigen Gleiehnngen. 

Nach Gleichung 3 ist Q=an-fi. 

Nach Gleichuüg 9 ist Q = C2 • f2, 

folglich 1 = " I' . 

Der Quotient 7- ist ein MafB für die Ausweitung des Lauf- 
li 

rades nach der Aastrittsseite, er soll nach frflherem bezeichnet 
werden mit k, also 

^'^ =» k; cs — n - k . . . . 11. 

n 

Nach Gleichung 8 i^t = + €2^^. 

Nach Gleichung 7 ist w»* = wi* + vs^ _ vi* + c,>2, 
mithin vj« 4- 02* = Wi« -h va« - vi« + Cp* 
oder = wi*--C2*H-ep* . 12. 

Nach Gleichung 4 ist wi = 

sm p 

nach Gleichuüg 5 ist Vi = n(cut « — cot/^), 

setzt man diese Werte für wi und vi, sowie den Wert, welchen 
Gleichung 11 für C2 gibt, in Gleichung 12 ein, so ist 



n« 



2 



n" cot* a — 2 cot « cot |i -f n^ cot« ß = _ n« k* + Cp 
«der wegen = 1 + cot* ß 

n'cot"« — 2ii*cot0oot/} + i>»cot«|f « n* + n«cot*/J - n«k« + Cj,« 

«der 2 n* cot « cot » n' cot» « -f n« k« — n« — Cp^ 

«etzt man hierin für n seinen Wert cisina ein, so geht zunächst 
obige Gleichuüg über in 

2ci«sin « cosacot/^ = Ci^cos^a + Ci« sin^ a k-* — Ci« sin« a — Cp«, 
wegen 2 sin « cos a » sin* a und cos* a — sin* a « cos 2 a ist dann 
Ci*sin2«cot/i « ct*cos2a + Ci*sin*ixk*^Cp*, 

mitbin 

1 Cn* 

COt^ — Cot2a + -ä-tanak* ^ .... 13. 

A Ci Sin TS cc 

Die Gleichung V) zeigt, dass für einen gegebenen Winkel a 
und für ein angenommenes k der Winkel ß um so grösser sein 
muss, je grösser Cp im Verhältnis zu Ci ist, je mehr die Turbine 
also mit Ueberdruck arbeitet, andererseits sieht man, dass bei 
:gegebenem « und c,,, ß um sn g:rösser wird, je kleiner k ist, also 
je mehr das Laufrad nach der Austrittsseite zu ausgeweitet wird. 



Digitized by Google 



— 133 — 

Hat mau aber (ci, nr. k und c,, als bekannt vorausgesetzt) 
cot bestimmt, dann kann man alle übrigeu Grössen leicht be- 
rechnen; Vi nach Gleichung 5, wi nach Gleichung 4, V2 ergibt 

sieh ans vi durch V2 » — vi ; ca aus GleichuDg 11, ws aus Glei- 

ehung 8 und Winkel B aus Gleichung 8 a. 

h) Graphisches Verfahren. 

Schneller als die vorstt fumd angegebene rechneriy?f'he Metfiod*^ 
führt das von Prof. Herr mann, Aachen, in seinem vorzüs^licheu 
Buche „Die graphische Theorie der Turbinen und Kreiselpumpen", 
sowie in Weisbachs „Ingenieur- und Maschinen-Mechanik", 
2. Teil, Abt. 2, angegebene Diagramm zum Ziele, es soll deshalb 
mit den bisher angewandten Bezeichnungen und in Anlehnung 
an das Vorangegangene erläutert werden. 

Nach Glefehung 5 a und Fig. 56 ist wi* = n*-i- A*. 

Nach Gleichung 11 ist C2"^ = n'^k'^, 

setzt man diese Werte in Gleichung 12 ein, so erhält mau 

Vi« « + A* — n« k« + Cp' oder 

Vi«- A»«n»-i-Cp»--(nk)2 14. 

• Diese Gleichung kann geometrisch gelöst werden, denn be- 
zeichnet man die rechte Seite mit M^, so ist 

(Vi - A)(vi ^ A)= M^ 

mitbin M die mittlere Proportionale zu vt und A- 

Um Vi zu erhalten, und damit die sonst noch unbekannten 
Winkel und Gesehwiudigkeiten, hat man z. B. folgendermassen 
zu verfahren (siehe Fig. 4. Taf.S): Man ziehe zwei zu einander 
senkrechte Gerade, trage vom Schnittpunkt F aus auf der einen 
F D = n ab, schlage von D aus einen Kreis mit dem Radius ci. 
derselbe schneidet die andere Gerade in A; dann, ist Winkel 
FAD«a und FA — vi + A (vergl. Fig. 56), nun mache man 

c * 

FG in der Verlängerung von AF = c,, (vorausgesetzt dass ^- 

eine positive (irösse, also dass der üeberdruck die Verluste im 

Laufrade überwiegt), ziehe G D, welches gleich Kn* -}- Cp*, schlage 
über GD einen Halbkreis, trage von D aus DHsC2»nk ab, 
schlage mit DH den Kreisbogen D.i, so ist 

G J « Kn*-rCp'*-(nk)^ - M. 
Man mache weiter auf D F von F aus F K = M und bestimme 
auf FA den Mittelpunkt L des Kreises, welcher durch K und A 
geht; dann ist LA — vj. 

Denn K F S • F A, wegeu S L =^ L A ist also K F» = (L A — FL) 
(LA-f FL), da FA = (LA4-FL) = vi4- A und K.F = M mass FS = 
LA — FLsa Vi A sein oder 2 vi »211 A, L Ass vi. 
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Zieht mau LD, sd ist damit wi bestimmt (denn FD'^-f 
FL^ = n'^ -j- A^) und Winkel FLD = (i. Aus vi bestimmt man 

Va — tragt von H aus H N ^ seokrecht za D H auf, ver- 
bindet N mit D imd hat damit N D = W2 = KN + llD^ « 
Fv22 ^-ca^ sowie Winkel a = Winkel HND. 

Natürlich kann man noch in anderer Weise Bestimmungs- 
gleichungen für die Tnrbinenelemente aufstellen und es soll zum 
Schlüsse dieses Abs( haittes deshalb noch eine rechnerifiphe Me- 
thode ganz kurz dargestellt werden, weil die betreffenden For- 
meln sehr klar und übersichtlich sind, in den hedentendaten 
LehrbQchern über Turbinen verwendet werden und der Leser 
sie deshalb schon kennen möchte. (Verel. Bach, „Die Wasser- 
räder"; Grashof, „Tbeoret. MaschiDen-Lehre", Bd. III.) 

Addiert man Gleichung 2, 6 und 10, so erhält man 

Cl«+W22 + C3'» Co2 + Wi2 + C22 , , „ 

^_ ^ ^4.__„_^Ho-yi-y,-y„ 

nach Gleichung 1 ist 

2g 

ferner ist H — yi — ys — ya nichts anderes als das wirksame Ge- 
fälle, d. h. das Gerolle, dem die vom Wasser an das Laufrad 
übertragene Arbeit entspricht, also kann man setzen Hi — yi — 
ys — ys » c H und mitbm 

ci» — C2^ w>» — wi^ 

2g ^ 2g 2g 
wegen wi * = ci ^ -|- vi ^ — 2 ci vi cos « (siehe Fig. 56) und W2* » 
V2^ + C2^ (nach Gleichung 8) ist dann nach einigen einfachen 
Umformungen 

„ Ci Vi Cosa 
f M = .... 10. 

g 

Diese Gleichung zeigt in sehr sclioner einfacher Weise, dass 
die Umfangsgeschwindigkeit einer Turbine hei p^egebenein Gefälle 
und hydraulischem Wirkungsgrad, sowie gegebenem a um so 
grösser ist, je kleiner ci ist, also mit je grösserem Ueberdruck 

die Turbine arbeitet. 

Aus Gleichung 15 folgt wegen gsj^ « sin (ß — a) 

gur 56), also Ci « vi f ° ^ v 

® ^' • sin (ß - - a) 

„ Vi 2 cos asmß , 1 / „ sin (ß — «) 

eH— / -^—Fü — \ oder vt « 1/ g«H ^ . ^' 
'2 g sm(ß — a) y ^ cos asm ^ 



v.=|/g«H(l-|5).. . . 16. 
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Weil nun Ci ==Y2gmH ist, kann man Gleichung 15 auch 

schreiben 

g 

v.= ^^-l/li* . . . . 17, 
Cosa y 2m ' 

setzt man nun beide Ausdrücke (16 und 17) für vi gleich, so 
folgt schliesslich 

e »insio 2a(cota-- eot^) .... 18. 

Da ist ein bequemer Ausdruck zur Bestimmung von ß. Da- 
mit sind nun alle übrigen Stücke bestimrobar und man bereehnet 
ulso, nachdem man §, a und ci beziehentlich «, a und m ange- 

Vi T9 

nommen, vi aus Gleichung Kl: va aus vi « ß ans 18; wi aus 

<Tleiehung 4, wa aus Gleichuug 6 bezw. 7, Ca aus Gleichung Ö 
und b aus Gleichung 8a. 

Sollen die Voraussetzuu^eo, also z. B. wi* « ca* voll 
zutreffen, sö ist natürlich bei der vorliegenden Methode k keine 
villkürliehe Grösse, sondern das VerhAltnls der Ausweitung wird 
durch die Reclimnig mittelbar gefunden^ indem zu den Ci, wi 
und Wa die erforderliehen Ausflussqnerschnitte bestimmt werden. 

Soll ein bestimmtes k oder r - eingehalten werden, so rechne 

mau nach der erBten Methode, oder noch besser, wende das 
graphische Verfahren an. 

Rei der Berechnung von Haus aus ein gewisses k fest zu 
seUen, ist deshalb empfehlenswert, weil bei bekauDtem Ci und a 
dadurch sofort c% bekannt Ist (Gleichung 11), g% aber gibt in 
der Regel sofort die durch den Austritt aus dem Lanfirade in 
Verlust geratende Geschwindigkeit an, man kann wenigstens 

meistens Va aunäherud == ~ setzen. 

2g 

(Hierfiber im folgenden mehr.) 

§ 28. EffektverluBte, Wirkungsgrad. 

Die Effektverluste bestehen aus den hydraulischen Effekt- 
verlusteo, also solchen, welche die Bewegung des Wassers in der 
Türbine betreffen, dem Spaltverinst, das ist der Yerlnst an Anf- 
schlagwasser durch den zwischen Leit^ und Laufrad bleibenden 
Zwischenraum und den Verlusten durch Zapfenreibung, Luft- 
widerstand u. s. w. 

a) HjdraiiUsehe EltektTerluste. 

Die genaue Berechnung, insbesondere der wesentlichsten 
faydraulisebeD Verluste, ist zur Zeit weder auf Grund der hy- 
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drauliaeben Theorien noch auf Gruud von Versuchsresnltaten 
sicher m5glich, man ist zum grossen Teile auf Schätzungen an- 
gewiesen, deren verhältnismässige Richtigkeit aber duroh die Ge- 
fiamtresultate bei praktischen Ausführungen best&tigt erscheint 

b) GeflUlererlnrte bei der Bewegung des Waners Tom Ober« 
Wasserspiegel bis sam Austritt ans dem Leitrade. 

Das im Obergraben mit d^^r Geschwindigkeit co ankommende 
Wfisser hat bei seinem Eintritt in die Turhinenkammer oder in 
die zur Turbine führende Kolirieitung gewöhnlich eine andere 
BeweguDgsrichtung und auch eine andere Ge.sch windigkeit anzu- 
nehmen. Erfolgen die Aenderungen nicht durch allmähliche Ab- 
lenkung, beziehentlieh Quersehnitto&nderung, so entstehen GefUle- 
Verluste. In den meisten F&Uen (siebe Fig. 1, Tal ^ wird man 
annehmen m^sen, dass Co Yollig oder zum grossen Teile für die 
Wirkung in der Turbine Terloren geht Wird die Grösse des 

Co' 

Verlustes ausgedrttdct durch Co so ist ein Koeffizient, der 

den jeweiligen Verhältnissen entsprechend zu wählen ist, = 1 
oder ^0 < 1; meist wird = 1 zu setzen sein. 

IMe weitere Bewegung, bestehend in dem Einfluss in die Zu- 
leitung zur Turbine und dem Durchströmen dieser Leitung, ist 
nach den in § 4 gegebenen Regein zu beurteilen und mau kann 



danaeh den GefäUeverlust berechnen zu ( 0,08 + 0,0254 



worin Ui die Geschwindigkeit in der Rohrleitung, 1 die Länge 
der Leitung, d der Durchmesser. Setzt man für den Wert 



0,08 + 0,025 -j- ) das Zeichen Ci > so ist der Verlust für die Zu- 



leitung ausgedrückt durch j^i 

Bei Turbinen für niedere Gefälle, welche in oben oflFenen^ 
unmittelbar an den Obergraben anschliessenden Wasserkammern 

Stehen, kann man ohne Fehler Ci 9- = 0 setzen. — Beim Ein* 

fluss in das Leitrad veranlassen die Dieken der Leitsehaufeln 
einen mehr oder minder in Betracht kommenden Verlust infolfi^e 
plötzlicher Querschnittänderung des Wasserstromes. Beim Durch- 
fluss durch das Leitrad macht sich die Reibung an den Kanal- 
wandungen und besonder«! der Kriimmuiii^swiderstand geltend. 
Diese Verluste bei Einströmung in und Durcbtiust; durch das Leit« 

Ci* 

rad kann man bestimmen zu worin » 0,1 bis 0,12. 

Der Ausfluss aus den Leitkanälen ist auch mit einem (le- 
f&Ueverlust verbunden, welcher daher rührt, dass die an den 





. ijui. u i.y Google 



Leitkanahnündungen vorüber rotierenden Laufradscbaufeln eine» 
Kontraktion des Wasserstrahles bedingende, Verkleinerung detF 
Ansflussquerschuitts bewir- 
ken (siehe Fig. 58). Man 
lägst deshalb bei praktischen 
Ausführungen die f.autrriil- 
schaut'elo nicht so wie Fig. ö8 
zeigt, sondern schärft sie 
zUf soweit es die Haltbar- 
keit znlftsst, um diese Ver- 
Inste herabzuziehen, ganz zu 
vermeiden sind sie dennoch nicht. Die Grdsse des Gefftlleverlnstes 

Ci' 

kaüii aüiiähernd zu beistimmt werden, worin ^3•eili Koefti- 

2 g 

zient ist, welcher von den Schaiifelstilrken u. s. w. abhängig ist. 
Schätzungsweise und für gute Konstruktiooen hinreichend gross 

dürfte man setzen : 

Bei Üeberdrucktorbinen mit gusseisernen Schaufeln ^» = Ü,ül0 

„ schmiedeeisernen oder 

stählernen Schaufeln fa»» 0,008 
Bei Druekturbinen mit gusseisemen Schaufeln b 0,025 

„ schmiedeeisernen oder 

stählernen Schaufeln = 0,010. 

Der Gesamtverlust für die Bewegung vom Oberwasserspiegel 
bis zum Anstritt aus dem Leitrade, Vi, ergibt sich durch Sum- 
mation der £inzelverluste, und man hat also 

Co ^ U 1 ^ Ci ^ 

= + ^1 2g ^0 2^ • • • • 

c) GefäUeTerluste beim £inilu88 in und Dnrclifliiss durch daa 

Laufrad. 

Die Kinflnssrtächeu der Laufrad k:inäle werden bei der Vor- 
beibewi giins^^ an rlen Leitschaufelenden von diesen verengt. Bei 
Uebeidrucktui binen hat das die Wirkung, dass der Eintritt des 
Wassers mit einer plötzlichen Quersehnittsveränderung und zwar 
mit einer plötzlichen Yergrösserimg des Querschnittes verbunden 
ist, weil iofolge des Ueberdruckes das Wasser auch den Raum 
unter den Leitscbaufeln zu erfüllen sucht. Ausserdem erfährt 
das eintretende Wasser bei Ueberdruckturbinen noch eine andere 
plötzliche Verringerung der Gescliwindigkeit infolge des Spalt- 
verlnstes Bei Druckturhineti bewirken die Dicken der Ijcit- 
.Nichaut'ehi, da.s.s ein Teil des Wassers die Laufradsehaufel. bezw. den 
vor der Leit^chaufel eintretenden Wasserstrahl nicht unter den 
dem stossfreien Eintritt entsprechenden Winkel trifft und die 
Vereinigung der vor und hinter einer Leitradschanfel eintreten- 
den Strahlen unter Wirbelbildung erfolgt. 

Die in vorhergehendem erwähnte Eiowirkung der Laufrad- 
schaufeln auf den aus dem Leitrade tretenden Wasserstrahl 
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macht sich beim Eintritt in das Laufrad aucii uoch iu anderer 
Weiisti geltend, indem das Wasser etwas von der dem stossfreieu 
EiDtritt m das Laufrad eDtsprechenden Richtung des Ausflusses 
aus dem Leitrade abgelenkt wird (siehe Fig. 58). 

Es werde der Verlust heim Eintritt in das Laufrad bemessen 

tili ich Hierin hat mau schätzungsweise für üeberdurek- 

turbinen 

mit gusseisernen Schaufeln zu setzen tpt — 0,070, 

für solche mit schmiedeeisernen oder stählen^ei] 

Schaulein J/'i = 0,025, 
für Druckturbinen im Durchschnitt V^i = 0,06. 

Bei a^^ial beaufschlagten 'lurl)inen finden sich nun aber 
ausserdem die dem stossfreieu Ümtritte entsprechende Umfangs- 
{;esch windigkeit und die entsprechenden Schaufelwinke], wenigstens 
bei den gewöhnlichen Üblichen Schaufelflftchen, nur am mittleren 
Umfange vor und die nach aussen und innen stattfindenden 
Abweichungen veranlassen IStossverluste, welche jedoch unbe- 
trächtlich sind, wenn die Schauf elbreite b klein ist im Verhältnis 



zum mittleren Radios n, ^b = ^ n^. 



Diese Art Verluste sei mit in die fii^ hstehend erörterten 
•eingeschlossen gedacht. Bei Durch tluss durcfi 'las Laufrad ver- 
ursachen, wie beim Durchfluss durch das I.eitrad, die Reibung 
und die Krümmung der Kanäle einen Gefälleverlust, der ausge- 
drückt werden kann durch 1^2 ^ , worin ^ ==0,1 bis 0,12 zu 
setzen. 

Der ganze Verlust für die Bewegung des Wassers vom Ein- 
tritt bis zum Austritt aus dem Laufrade betrtigt hiernach 

y. = ^h^+V.^.... 20. 

d) tiefälleverlust beim Abfluss von der Turbine. 

Bei einem frei iihev dem Uuterwasserspiegel gehenden Lauf- 
rad fällt das mit der Geschwindigkeit C2 austretende Wasser 
nutzlos um die Höhe H2 herab, die Geschwindigkeit C2 selbst 
Avird entweder gar nicht oder doch so wenig für den Abfluss 
nutzbar, dass in diesem Falle zu setzen ist 

vs » Hj 4- • • ' . 21. 

Auch bei im Unterwasser gehenden Laufrädern siebt niH?i 
die Geschwindigkeit cs als verloren an und hat also bei suicheu 

C2^ )> 

2 g • • • • 
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Bei den Rohrturbinen tritt dann ein günstigeres Verhältnis 
ein, wie bei Turbinen im Unterwasser, wenn die Anordnung so 
ji^etroffen ist, dass c? möglichst allmählicli in die in der Abfliiss- 
leilung herrschende Geschwiudigiveii übergeht. Das erreicht man 
durch entsprechende GestaltuDg des Laufrades (siebe z. B. Fig. 7, 
Taf. 2). Beim Austritt aas dem Laufrad haben die aus sämt- 
lichen Kanälen tretenden Strahlen normal zur Achse, bezw. nor- 
mal zum Radius den Querschnitt fs, nach dem Austritt dagegen, 
wegen des Aufhörens der Schaufeln u s w. einen Querschnitt, 
welcher grösser ist, er sei bezeichnet mit es tritt also ein 



Verlust ein von 



Wird die mittlere Gescbwin- 



2g 

digkeit im Ahflussrohre mit Ua bezuiclmet. so ist der Reibungs- 

yeriust nach früheren 0,026 ^ wenn 1 die Kohriänge undd 

•der mittlere Durchmesser. Wenn die Rohrleitung sich allmfthlich 
so erweitert, dass das Wasser aus ihr mit der gleichen Geschwin- 

•digkeit in das Unterwasser tritt, mit der dieses abfliegst, und 
wenn die Richtung des austretenden Wassers der Abflussrichtung 
•des Unterwassers ganz oder wesentlich entspricht, so ist 

'''*^2iL VF«) J"^ ' ^'2^ 

Anderenfalls hat man die im Austrittsquerschnitt der Rohrleitung 
vorhandene Geschwindigkeit als in Verlust Icommend noch hin- 
.znzurechnen, ist us diese Geschwindigkeit, so wird 

Dabei ist aber immer vorausgesetzt, dass, abgesehen von dem 
^ureb das erste Glied berQeksichtigten plötzlichen Querschnitts- 
wechsel, beim Austritt aus dem Laufrad, c% allm&hlich in 
übergebt, wo das nicht der Fall, ist Gleichung 22 an/mvenden. 

Der hydraulische Wirkungsgrad ist das Verhaltm- der an 
das Laufrad zur weiteren Verwendung abgegebenen Arbeit zu 
dem ganzen verfügbaren Arbeitsvermögen, also 

* HQ 

^^H-yi--y.~y3 . . . . 25. 
H 

Als vorläufige Annahme für die einzelnen Verluste kann 

man setzen 

bei Druckturbinen yi = 0,1 IM 

y2 r>,i4 il also f = 0,82. 
ys - 0,04 Ii ) 

bei üeberdruckturbinen yi ^ Ü,065 H 

y2 = 0,075 H \ also s « 0,82. 
ya - 0,040 H 
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Es ist zweifellos, dass bei sehr guten Ausführungen 4 = 0,86 
und auch mehr beträgt, die vorstehend angegebenen Verluste, 
wenigstens yi nnd ya siad etwas reichlieh bemessen, aber das 
ist in allen Fällen, wo man sieh nicht von vornherein anf za- 
verlftssige Erfahrimgsresnltate stützen kann, nur empfehlenswert. 

e) SpaltTerliist 

Bei Ueherilrucktarbinen besitzt das Wasser beim Austritt 
aus den Leitkanälen noch den hydiaulisrhen IJeberdruck hi, in 
dem die Leitkanäle umgebenden Räume herrscht aber bei den 
Über dem Unterwasser frei gehenden Turbinen der Atmosphären- 
druck, also der Ueberdrnck 0, bei den Rohrturbinen mit bis zum 
Leitrad reichendem Rohre ein Druck welcher kleiner ist, als der 
Atmosphärendruck, ein negativer Ueberdruck. Bezeichnet Ii' den 
Ueberdruck in dem den Spalt umgebenden Räume, so hat also 
das aus den LeitkaiKiIeu tretende Wasser in Bezug auf deu um- 
gebenden Raum (It'M l eherdruck hi — h'. Weil nun das Laufrad 
nie völlig dicht au das Leitrad anschliesst, sundern immer ein 
kleiner Zwischenraum, „Spalt'^, bleibt, sucht das Wasser infolge 
des Ueberdruekes durch clen Spalt zu entweichen. Die Wasser- 
menge, welche hierdurch, ohne Ar beit an die Turbine abzugeben, 

verloren geht, ist = jufX K2g (hi — h'), worin x die Grdsse der 
durch den Spalt gebotenen Ausflussil&che und der Ausfluss- 
koeffizient. Also ist die wirksame Wassermenge 

«'Q-Q-f^xKägChi^h') 26. 

Zur Bestimmung des Ueberdruekes bi — h' beachte mau 
folgendes: 

Bei in freier Lnft umgehenden Turbinen hat h' den Wert o, 

also 

yQ = Q — |uixK2gh; .... 26a. 

Bei einer im Unterwasser umlaufenden Turbine (»«ler einer 
Rohrturbine, Fig. 3 und 2, Taf. 3, herrscht an der Aubtrittsseite 
des Laufrades der hydraulische ueberdruck h«, welcher durch 
Gleichung 10 zu bestimmen ist. Der Spalt liegt um Hi — E% 
über dem Austritt aus dem Laufrade, also ist h' » ht — (Hi — H2) 
und 

ht~h'=:hi--'ht + Hi -H2 .... 27. 

Bei Unterwasserturbinen übersehe man niefit, dass Hi und 
Hs negative Grössen sind, würde also z. B. der Spalt 0,3 Meter 

und die Austrittsfläche einer axialen Turbine 0,5 Meter unter dem 
Unterwasserspiegel liegen, so wäre Hi — 0,3, Ht = — 0,5 und 
also 

h' = h2 -\- 0,3 — 0,5 und hi - h' = hi — ha —0,3—0,5. 

Die Grösse der Fläche x ist verschieden, je nachdem der 
Ausfluss bei axialen Turbinen am äusseren und inneren, bei. 
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RadialturbmeD am unteren und oberen Umfang stattfindet, oder 
nur an einem. Den axialen beziehentiich radialen Abstand zwischen 
dem Austrittsumfang den Leitrades und dem Eintrittsumfang 
des Laufrades macht man so klein als möglich, wie klein er sein 
darf, hängt im wesentlichen von der Genaaigkeit der Herstellung 
und Montierung ab, grösser als 3 bis 5 Millimeter sollte er keines- 
falls sein. Den Ausflusskoeffizient darf man nach Grashof zu 
u = 0,33 annehmen. Für vnrKliiHge Annahmen kann man den 
Spaltverlust zu 0,03 Q bis u,05Q wählen, also 

ip = 0,97 bis 0,95. 

f) Beibuiig der TnrbiiienweUe iL s. w. 

Die Turbinen werden mit stehender oder liegender Welle 

gebaut, die häufigste Bauart ist die mit stehender Welle, doch 
at die Bauart mit liegender Welle in der neueren Zeit in stei- 
gendem Mafse Eingang gefunden. 

Die stehende Welle wird gelagert durch einen Spurzapfen 
und zwei oder mehr Halslager, als f^ol^he sind eventuell aurh 
Stopfbüchsen anzusehen Der Spurzajitt ri hat das Gewicht der 
Turbinenwelle, des Zahnrades (oder dergleichen), des Laufrades, 
das Gewicht des m diesem betiudlichen Wassers, bei axialen 
Turbinen den Druck des durchströmenden Wassers in der Achsen- 
richtnng u. s. w. aufzuiujimen. Die Halslager empfangen den 
seitlichen vom Triebwerk, einseitiger Beaufschlagung und der- 
gleichen herrührenden Druck. Die liegenden Turbinen wellen 
haben Stirn- und Halszapfen, welche dann s&mtliche Drucke 
aufzunehmen haben. 

Die an de» Zapfen auftretende Reibung verzeiirt einen Teil 
der vom Wasser an (iu.s Laufrad htjü von diesem au die Welle 
übertragenen Arbeit. Dieser Verlust iüsst sich nach den Regeln 
der Mechanik und Maschinenbaukunde berechnen, bei Besprechung 
der Zapfenordnungen soll darauf noch etwas eingegangen werden, 
hier mögen zur einstweiligen Bestimmung des Wirkungsgrades 
Torläuiig einige £rfabrungswerte angegehen werden. 

Bezeichnet q den verhältnismässigen Verlust dur( h Zapfen- 
reibung, Luftwiderstand, oder wenn das Laufrad im Wasser geht, 
auch Verlust firerdurch : also oHQ die ganze finrch solche Ver- 
luste aufgezehrte Arbeit, so ist nach Versuchen von Beruh. 
Lehmann („Zoitschr. des Vereins deutscher Ingenieure , »Jahr- 
gang 187*)) 

für Leergang bei Axialturbinen p = 0,014 bis 0,034, 
r, Radialturbinen ^ ^ 0^006 bis 0,017, 

für letztere also annähernd halb so gross wie für erstere. 

Für deu lietriebszustaud dürften höchstens die höheren An- 
gaben bei Vorausbestimmung des Wirkungsgrades in Betracht 
kommen. Nach Bach („Die Wasserräder") soll man mindestens 
^ »0,08 annehmen. Je nach den Verhältnissen der Turbine, 
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ZapfeaaQordnung u. s. w. kann n sehr verschieden sein, die An- 
gabeü darüber scliwaakea zwischeu (>=0,02 und $> = 0,10. 

In normaleii Fällen d&rfte ^=0,06 hiDreiehend sein, am 
nach der Formel 

Zapfenreibungsarbeit A ~ ^ Q H 1" .... 28 

diese im voraus zu schätzen. 

g) Wirkung;8grad. 

Von der der Turbine zugeführten Wasserraenge Q tritt nach 
dem vorangegangenen überhaupt nur der Betrag y Q in das T.auf- 
rad ein und leistet Arbeit. Von der in diesem Wasser entliaiteuen 
Arbeit <f QH;' Meterkilograiniü werden infolge der hydraulischen 
Widerßtftnde nnr sfpQ'Hy an das Lauf^ abgegeben nnd 
schliesslich verzehrt die Zapfenreibung noch den Betrag ^ H Q y, 
also ist die Nutzleistung der Turbine in Pferdestärken 

75 ^ 75 • 

Das Verbäitui.s der Nutzleistung zur verfügbaren Leistung 
der sogenannte Wirkungsgrad, ergibt sich danach zu 

75 - 75 ^ ^ 
ff .-«y-^ .... 29. 

75 

Setzt man die für vorläufige Ermittelungen angegebenen 
Werte ein, so folgt für Ueberdruckturbinen 

yf = 0,82 . 0,97 - 0,05 = 0,7464 oder : 
9 « 0,75 

und für Druckturbinen, bei denen sein soll, also kein 

Wasserverlust vorkommen soll 

^ = 0,82 - 0,05 = 0,77. 

Das sind Werle, die mit guten Turbinen recht wohl zu er- 
reichen sind, vielfach hat man no( h bessere erzielt 

1} ^ 0,80 bis 0,82 und darüber.] 

§ 24. Allgemeines Verfahren bei der Berechnimg einer 
Turbine, Bestimmung der QrundgrdBsen. 

Um an die eigentliche Berefhnnnsf einer Turlnne heraatreteu 
zu künuen, mu6b mau natürlicli schon darüber im. klaren sein, 
welches System, welche Anfstelinngsart u. s. v. in Anwendung 
kommen soll, lieber die Wahl des Systemes n. s. w. wird später 
noch das Nötigste mitgeteilt werden. Hier soll einstweilen der 



Digitized by Google 



« 



— 143 — 

Gang der eigeurlichen Kechnung uad zwar zuuäciiat für Voll- 
Turbinen dargelegt werden. 

Dmcli Beobachtung oder frühere Berechnungen müssen fol- 
gende Grössen bekannt sein: Wassermeoge pro Sekunde Q, Ab- 
stand des Ober- und Unterwasserspiegels Ho, Geschwindigkeit im 
Obergraben co, desgleichen im Untergraben cs. 

I. Verfügbares Gefälle. Das verfügbare Gefälle ist zu 
bestimmen nach Gleicbung 1 in § 22 

II. Wassera^esch wind i^keiten in der Zu- uud der 
Ab flussleitu ug. Hat die Turbiue ein Zullu^-srohr, so wählt 
man die Geschwindigkeit in diesem: 

ui ü,7ö bis 1,50 Meter .... IM), . 

hat sie ein Abflu^srnhv, i=!o ist auch die (leschwindigkeit in dem- 
selben zu bestimmen, mau kann dazu ebenfalls Gleichung 30 
benutzen; alsn uv ^0,75 bis 1,50. 

III. Vorläufige Annahme der Radien des F.auf- 
rades. ist nun zunächst eine vorläufige Annahme über da» 

Verhältnis — zn machen. Bei axialen Turbinen setze man 
ri 

— — X « • • « 31» 

ri 

Bei axialen Druekturbinen ist zwar r2 meist etwas gros.ser 
als n, aber der Fehler, welchen man hergeht, wenn man r2 = ri 
setzt, ist unbedeutend, ausserdem kann man r2 bei solt^lien Tur- 
binen erst bestimmen, wenn die Srhanfeluog entworfen ist und 
bei Bedarf dann die Rechnuug abändern. 

Bei innenschlächtigen Radialturbinen nehme man 

J^=»l,2 bis 1,5 ... . 32, 

bei aussenschlächtigen Radialturbinen sei 

— = 0,6 bis 0,8 .... 33. 
ri 

Der Radius u den mittleren Eintrittsnmfanges des Lauf- 
rades ist so zu wählen, dass bei Axialturbioen die Schaufelbreite 
nicht zu gross ausfällt, wegen der mit der Verschiedenheit der 
Umfangsgeschwindigkeiten und der Scliaufelwinkel zusammen- 
hängenden im vorher«;ehenden Paragraph erwähnten KtTekt- 
verhiste, bei Radialtnrbiiieii steht ri in Beziehung zum Durch- 
messer des Abfluss- bezw. Zuleitimgsrolires. Insbesondere bei 
axialen Turbinen wendet mau, wenn es sicli um besonders gute 
Konstruktionen handelt, gern grosse Werte von ti an, man be* 
halte aber immer im Auge, dass mit dem Radius das Gewicht 
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•der Turbine u. s. w. w&ehst, also nicht allein der Preis, sondern 

aurh die Zapfenreibung zunimmt. Grosse AVerte von ri ent- 
sprechen ferner kleinen l mdrehungszahlen, kleine Werte von ri 
grossen Umdrehungszahlen. 

Bei der Wahl von w halte man sich au erfolgreiche Aus- 
führungen, fehlen passende Beispiele, so kann man nachstehende 
Regeln benutzen, die anf Grund der Forderung, dass die Rad- 
breite eine gewisse Grösse b = -^ri bis^ri nicht übersciireiteu 

jsoU, u. s. w. entwickelt sind. 

Für axial beaufschlagte Turbinen kann man setzen 

r. - 0,6 j/^ bis r. - 1^ . . . . 34. 

Diese Ausdrücke eignen sieh trnt für Ueherdruekturbinen, 
deu kleineren Wert wende man bei niederen Gefällen und grossen 
Wassermeageü, den grosseren bei hohen Gefällen und kleinen 
Wassermengen an, für Druckturbinen empfiehlt Reifer den Wert 

ri«0,8j/^ 84a. 

Bei innenschlftchtigen Radialturbinen nehme man n so an, 
dass der Leitapparat gut an das Zuflussrohr aDScbliesst, das 
n^rd sich meist ermüghohen lassen bei 

2 5 
n — -g- dl bis ri «= -g- dl . . . .35, 

worin di der Durchmesser des Zuleitungsrohres in Metern. Den 
Ideinen Wert verwende man bei grossem, den grösseren bei 
kleinem di. Ist kein besonderes Zuleitungsrohr vorbanden, so 
bestimme man n nach Gleichung 34 oder 34a. 

Bei aussensehlächtigen Radialturbinen nimmt man rt mög- 
lichst gleich dem Radius des Abflussrohres, dessen Durchmesser a« 
man so bestimmt, dnss das Wasser mit einer ' Geschwindigkeit ua 
■ in ihm flieast. welche kleiner als c^ ist und aiieh tluinlichst klein 
im Verhältnis zum Gefälle. Hiernach und in Köcksicht auf Glei- 
chung 33 kann man setzen 

ri = 0,83 da bis n = OfiSdi .... 86, 
der erstere Wert entspricht dem ^ « 0,6, der letztere dem 
^ = 0,8. 

IV. Höhen H2 und Hi. H2 ist die mittlere Höhe, in wel- 
cher der Austritt des Wassers aus der Turbine über dem l nter- 
wasserspiegel (bei positivem H2) oder unter demsell>en (hei nega- 
tiven Werten von H2) erfolgt. Erfolgt der Austritt aus dem 
Laufrade frei' Ober dem Unterwasserspiege), so ist Hs ffir die 
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ÄusnutzuDg völlic: verloren, man macht es dann also mögliefast 
klein und zwar bei axialen Ueberdrnckturbinen 

H«»0 bis H2 » 0,05 Meter «... 97, 

bei axialen Drackturbinen je nach Umstftnden 

Hi = 0 bis II2 - 0,10 Meter .... 37 a 

oder mehr. Das hängt vom Verhalten des ünterwasserspiegeis 
and auch von der Grösse des Gefälles ab. 

Bei Radialturbinen ist II2 abhängig von der Schaufelbreite, 
vorbehaltlich der Korrektur im speziellen Falle sei gesetzt 

Hj = 0,2ri bis Hi = 0,4ri . . . . .38. 

Bei den im Unterwasser gehenden Turbinen ist Ha eine 
negative Grösse (vergleiche hierzu das im § 23 beim Spaltverlust 
Gesagte), man macht es im allgemeinen wohl nicht grösser als 
erforderlich ist, um das Laufrad völlig^ einzutauchen, oder bei 
tiefstem Wasserstande gerade über dem UuLerwasserspiegel aus- 

fiessen zu lassen. Als vorlftufigen Anbalt benutze man für nnter 
em Unterwasserspiegel gehende Lanfrftder 

bei Axialturbinen Ha = 0,2 ri bis 0,3 ri j 
„ Radlaltnrbinen Hj = 0,3r, bis 0,4ri | * • • • 

Bei Kohrturbinen ist Ha nach den Anforderungen der ört- 
lichen Verhältnisse innerhalb der zulässigen Grenze (H2 höchstens 
« 8 bis 9 Meter) zu wAhlen. Nach Bach („Die Wasserräder") 
soll man hdchstens machen 

^ 041 + 0",ÖÖ5d2 

Die Grösse Hi ergibt sich bei Radialturbinen meist so wenig 
von Ha verschieden, dass ohne beachtlichen Fehler für Radial- 
turbinen 

Hl » . . . . 41 

gesetzt werden darf. 

Bei axial beaufschlagten Turbinen (siehe Fig. 1 bis 3, Taf. 3) 
stellt die IKfferenz Ht — Ht die axiale Höhe des Laufrades dar. 
Diese Höhe kann man Tielfach erst beim zeichnerischen Entwurf 
<der Schaufelung genau feststellen, als vorläufiger Anhalt diene 

Hl — H2 ^ 0,2 ri bei grossem ri i 
bis Hl — H2 — 0,3ri bei kleinem und mittlerem n ( * • • 

Das Leitrad macht man meist eben so hoch, wohl auch et^ 
was niedriger als das Laufrad, doch hängt das sehr von der Art 

der Regulierung, der Beaufschlagung und dergleichen ab. 

Aus Gleichung 42 folgt dann bei bekanntem Hi auch Hi zu: 

Hi«»0,2ri+Hs bis Hi=0,Sri+H« .... 48. 

Bei im Unterwasser gehenden Turbinen kann Hi eine nega- 
tive Grösse sein; siehe hierQber das bei Besprechung des Spalt- 

Heno«» WaMerrlder ttüd Turbinen. 10 
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Verlustes im § 23 Gesagte; liegt tilso die iieitradiüüuduag 
0,3 Meter unter dem ünterwasserspiegel, so ist Hi 0,3. 

V. Vorläufige Annahme der hydraulischen Effekt- 
verluste. Da in den BestimmuDgsgleicnungen für die Gesetiwin- 
digkeiten und Winkel die hydraulischen Effektverluste vorkommen 
und, wenn man rasch eiaigermassen annähernd richtige iiesuitate 
erhalten will, auch bei einer vorläufigen Berechunng nicht ver- 
nachlässigt werden dürfen, schätzt man sie einstweilen nach den 
hierfür im § 23 gemaebteo Angaben; so dass also für den weiteren 
Gang der Rechnung yi y2 ys und o als bestimmt gelten. 

VI. Winkel «. Ein Blick auf die Gleichungen .-ia, .'5 und 
11 zeigt, dass für gegebenes Ci und k, «die Grösse von C2 be- 

C2* 

dingt und weil ^ meist als völlig in Verlust kommend anzu- 

sehen ist, ergibt sich hieraus, dass kleine Werte von a einem 
hohen Wirkungsgrade forderlich sind. Man ist aber genötigt, a 
nicht unter gewissen Grössen zu wählen, weil mit abnebTuendem 
a, fi, also auch die Grösse der Turbine wächst und weil ferner 
bei kleinem a und einigermassen enger, im Interesse einer guten 
Wasserführung auch erforderlichen Srhaufelstellung, die normal 
zur absoluten Ausilussgeschwindigkeit gemessenen Kanalweiten 
a so klein werden, dass leicht Verstopfung eintritt. Für die ge- 
wöhnlieh vorkommenden Fälle nehme man 

a = 18° bei mittleren und hohen Gefällen j . . 

bis «=25" bei niederen Gefällen ^ .... 44. 

Mit dem Mittelwert von « = 22" wird man im allgemeinen 
hinreichend gute Resultate erzielen. 

VI[, Bestimmung von ci und lu- Man kann nun Ci 
und hl ennittelo oder festsetzen. Bei reinen Dnicktnrbinen ist 
die Bestimiimüg von Ci und hi abhängig von der Auffassung des 
Begriffes Druckturbine. Zweifellos am logischsten ist es, wenn 
man, wie Grashof im III. Bd. seiner „Theoretischen Maschinen- 
lehre" thut, als Druekturbine eine solche ansieht, bei der hi »h« 
ist. Bei Besprechung einzelner Turbinenarten wird hierauf noch 
etwas eingegangen werden, vorläufig folgt nachstehendes daraus. 

Bei Druckturl)inen, wo der Ausfluss frei über |dem Unter- 
wasser erfolgt, muss hi = h2 =0 sein. 

Bei Unterwasser- oder Rohrdrnckturbinen ist h? weder von 
vornherein bekannt noch aus den bisher bekannten Grössen genau 
zu ermitteln. Die Bestimmung von I12 ist uaf^hstehend unter IX 
besprochen; setzt mau in der daselbst aufgeführten Gleichung 55: 

^ s y,, was ja nach dem ToranKegangenen Paragraphen meist 

Cs* 

zutreifend ist, so folgt ha ^ Us, als vorJäutiger beziehentlich 

angenäherter Wert. 
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Nach Gleichuüg 2, welche lautet 

9 O 

2g + **' "'2^"^^*^^'~y*' 



folgt ftlso für in freier Luft omgehende Dracktarbinen mit ht » 0 

für Unterwasser bezw. Rohrdruckturbinen, mit bi = ä^- — Ha = ha 

2g 2g 2g 
oder wenn man einsetzt für H« + 1^ — seinen Wert H 

ci = V(H-Hi+H,-yi)2g 46. 

Bei Ueberdrucktiirbinen wählt man zur Bestimmuug von Ci 
am besten m; bei den gewohnlich ttblicben Üeberdrnckturbinen 

ist m » ^^1^ ^^^^ jeden anderen grösseren Wert 

anwenden und es geschieht auch. Der Wert = ^ ^^^^^ ^ 

nahe 90^ Das ist für eine einfache Gestaltung der Schaufeln 
g&istig. 

et ergibt sich also ans 

Ci = K2g m H .... 47. 

Hieran schliessc sich die Bestimmung von hi bei Ueberdru' k- 
turbinen, sie erfolgt nach Gleichung 2a, aus welcher sich ergibt 

hi«^4-Ho --Hi-yi-mH .... 48. 
2g^ 

Der Anfänger achte hierbei wieder sorgsam auf das unter 
IV zum Sehluss über Hi Gesagte. 

Yin. Bestimmung von n k und C2. Kennt mau Ci, so 
ergibt sich n aus Gleichung 5a: 

n » Ci sin a. 

Man kann nun in zweierlei Weise weiter verfahren, indem 
man entweder k annimmt und damit co bestimmt, odf^r indem 
man cg annimmt und k bestimmt. Will man vort der Annahme 
der Grösse k ausgehen, so setze man: bei axiai beaufschlagten 

üeberdruckturbinen, wo m « -i- gemacht worden ist 



2 

k = 1 .... 49. 



10« 
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Bei radialen Ueberdruckturbineii kauu muu wälileu 
bei innerer BeaufscbUgung: k — bis k 0,8 ^^ 



50. 



' ri 

bei äusserer Beaufschlagung: k «=» 1 bis k = ^- 

Bei Druckturbinen findet man nach guten Ausführungen 
k *^ bis k ■ ■ • < 51 f 

bei holieu Getalleu wähle man den höheren Wert. 

Bei Ueberdruckturbinen mit hoben Werten von m nähert 
man sich, je grösser den för Druckturbinen angegebenen 
Werten von k um so mehr. 

Hat man k festgesetzt, so berechnet man cs aus 

Gleichung 11 : C2 = n • k. 

Cs' 

Da ^ in der Regel ein in Verlust kommender GeflUiebetrag 

ist, soll es möglichst klein sein, in gewöhnlichen F&Ilen nicht 
über 0,04 H bis höchstens 0,05 H. 

Soll von Cs ausgegangen werden, so nimmt man dem eben 

Gesagten entsprechend einen Wert für ^ an, man mache 

^ = 0,03H bis 0,OöH .... 52. 
Die kleinen Werte passen für hohe, die höheren Werte für 

Ol' 

niedere Gefälle, im Mittel ist s— = 0,04 ein in den meisten Fällen 

2g ' 

brauchbarer Wert. 

Hiemach ergibt sich 

Ot = K2g.0,03H bis Cs = K2g-0,U5H 

im Mittel C2 = % • 0,04 H 

k folgt mit dem berechneten Werte von cs aus 

Gleichuügll: J.--I-. 

IX. Ueberdruck nach dem Austritt aus dem Lauf^ 
ra-d, hs. Bei Turbinen, deren Laufrad über dem Unterwasser- 
-Spiegel in der freien Luft uml&uft, kann das Wasser beim Aus» 
tritt aus dem Laufrad keinen Ueberdruck mehr haben, bei sol- 
chen ist also 

ha » 0 . . • . 54. 

In den anderen Fällen ermittelt man unter Verwendung der 

bereits berechneten oder angenommenen Grössen (wozu auch ys 
gehört) hs aus Gleichung 10, weiche lautet . 



• • • • 
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- + ii2 + m — ya. 

Danacb ist 

n« = 2g"^^'~ ^g"^' ^* 

Man hat hierbei im Falle einer Unterwasserturbine des schjon 
mehrfach erwähnten Degativeu Wertes von H2 zu gedeoken. 

X. Berechnung der Grössen p und c,,'^. Im § 22 ist 
zur Yereinfachnng gesetzt worden (siehe Gleichung 6 und 6 b) 

hl — ha -h Hl — H2 ya = p . . . . ö6, 

nachdem unter IX aach ha berechnet, wurde, und weil alle 
übrigen Grössen bekannt bezüglich vorläufig angenommen sind, 
ist \) bestimmt durch Gleichung 06 und der für die weitere Be- 
recimiuig gebrauchte Wert c,,'- ergibt sich zu 

Cp« = 2gp .... 57. 

Hierbei ist auf folgendes zu aeliten. Wenn ha und hi -wenig 
verschieden oder gleich sind. Hi ■- H2 = 0 oder ein im Vergleich 
zu \ > kleiner \\ ert ist u. s. w.. so kann der sich für p aus Glei- 
chung r>G ergel)ende Zahlunwert negativ sein. Das wird z. B. 
bei Druckturbinen für lioliere Gefälle fast immer eintreten. Hat 
p einen positiven Wert, so hat es die Bedeutung eines die Be- 
wegung des Wassers beschleunigenden Ueberdruekes, hat es einen 
negativen Wert, so stellt es den nach Aufzehrung etwa vorhan- 
denen Ueberdruekes noch bleibenden Widerstand gegen die Be- 
wegung dar. wahrend im ersten Falle dit; besrl l unigenden Kräfte 
überwiegen, überwiegen im letzteren die verzögernden. Würde 
z. B. sein hi = 0, £2 0, Hi = 0,2, H2=0,l, y8=0,2ö, so 
würde sein p = —0,15, also c,/-^ = —0.3 g. 

XI. Winkel ß. Nunmehr folgt aus Gleichung 13, durch 
Einsetzen der gefundenen Werte von akCp* und ci 

1 c ^ 

cot Ä « cot 2 a H- tan als} „ ^ . 

2 Ci^sm2a 

Hätte Cp2 den vorstehend ermittelten Wert Cp* ~ — U,3g, so 
würde obige Gleichung lauten: 

1 0 3 c 

cot = cot 2 a + -7. tun uk^ ^ 

oder 

1 0 H er 

cotj» = cot2a + 4-tanffk2H-- ^-4-^—. 

\1I. Geschwindigkeiten viVsWiWs. Ist ß bestimmt, so 

folgt aus 

Gleich ung 5 : Vi « ci sin a (cot <k — cot /}) n (cot a — cot ß) 

V2 = - Vi 

ri 
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und femer nach 

sowie uaoh 

Gleichung 8; w« Kv2^ + 

wenn richtig gerechnet ist, mnss auch ws* folgen aus 

Gleichung 7 : wj* » wi * 4-'v«* — Vi * + Cp*. 

Xill. Winkel u. Mit den uiiier VIll und XII bestimmten 
Werten von cs und ergibt sich aus 

Gleichung 8a: sin 2«-^, 

XTV. Prüfung bezw. endgültige Feststellung der 
Effekt Verluste. Naclidem nun alle vorkommenden Wasser- 
gesclivvindigkeiten ermittelt sind, kann man die hydraulischen 
Effektverluste prüfen. Man berechnet also nach § 23 aus 

Gleichung 19: = $o ^ + gi + + Ja) * 



2g ^'•^gg ' • 

Gleichung 20: = Vi ^„ + % 

«g ^g 

und je nach der Aufstellungsart der Turbine: 

bei Gang in freier Luft nach Gleichung 21 : ys Hs + 



im Unterwasser „ „ 22: y» ~ ^ 



C2« 



bei Rohrturbinen entweder nach 

GleiehoBg 28: y. = g (l - (^)^) + 0,025 ^ |^ 
oder nach 

Gleichung 24: y, ^ (l - (^j'') -f 0,025 1 + ^ 

Wenn die berechneten Werte den angenommenen annähernd 
gleieli. besanders wenn die berecliiieteii etwas kleiner als die 
angenommenen sind. k;i(ui man mit den bisher erhaltenen oder 
gewählten Grössen weiter arbeiten, sind dagegen die Unterschiede 
gross, so wiederholt mau die ganze Rechnung, soweit erforderlich, 
mit den berechneten Werten von Vi ya ys , ehe man weiter geht. 

\V. Umdrehungszahlen inid endgültiger Kadi u.s 
ri. Sind die Geschwindigkeiten unter Einführung passender Werte 
der Effektverluste bestimmt, so ermittelt man mit dem unter III 
festgesetzten Werte von ri einen vorläufigen Wert für die Um- 
dreliungen der Turbine pro Minute. Die Z:ilil dieser Umdrehungen 
wird bezeichnet mit ü und es gilt die Gleichung 
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U • 2 ;r Fl = Vi • 60 oder 
68. 

ri 

Die ümdrehnngszahl soll natürlich meist eine für die weitere 
Berechnung der Transmission ii. s. w. passende runde Zahl oder 
doch wenigstens ganze Zahl sein. Krgibt sieh mit dem ange- 
nommcüeu Werte von ri kein genau passeudes U, so setzt mau 
68 entspreehdiid fest. Hätte man also z. B. erhalten U»40,5, so 
würde man festsetzen Uas40. 

Hierauf ermittelt man nun den endgültigen Wert von ri aus 
Gleichung 58, welche in anderer Form lautet 

ri «9,549-p- .... 59, 

dann r2 aus 

r» = T ri . . . , 



wenn r den unter III gewählten AVert von — bedeutet. 

ri 

Die ursprünglich nach Massgabe des unter III angenommenen 
ri gewählten Grössen, wie Hi -- H- ii s \v., brauchen, wenn sie 
sonst passend sind, natürlich nicht geändert zu werden. 

XVI. Schaufelzahlen, Sch au feLstärk e n. Kennt man 
ri. sn kann man die Schaufelzahl wählen. Hierbei beachte man, 
dass eiue grosse Schaufelzahl die Sicherheit der Wasserführung 
«rhöht, aber auch die Reibungsflächen vermehrt, die Verluste 
infolge der Schaufeldicken anwachsen lässt und dass bei unreinem 
Wasser u. s. w. enge Sehaufelstellungen leicht Anlass zu Ver- 
stopfungen geben. 

Man kann die Schau feizahl, ohne an diese Angaben gebunden 
zu sein, ungefähr wählen: 

Bei Partialturbinen mit sehr wenig 
Leitkanälen ; für sehr hohe Gefälle und 
kleine Wassermengen zi = 120 ri bis 80 ri 

Bei Druckturbinen mit voller oder 
doch einen erheblichen Teil des Kad- 
umfanges umfassender Beaufschlagung, 
sowie bei kleineren Ueberdruckturbinen; . 
für hohe und mittlere Gefälle Zt «=70ri bisöOri 

Bei gleichen Druckturbinen wie 
vorher sowie bei grosseren l''*l>erdni! k- 
turbinen: für mittlere und niedere Ge- 
fälle und grosse Wa^sermengen Zi = 45ri bis 32 n 

Die Zahl der Leitradschaufeio für YoUturbinen nehme man 
an zu 

i'i = zi — 1 oder za = Zi + 1 . • • • 61. 

Die Schaufelstörken nimmt man so klein wie möglich, d. h. 
so klein, als es die Festigkeit, die zu erwartende Abnutzung 



60. 



Digrtized by Google 



(besoiiders bei saudhaltigem Wasser) und die Herstellungsart 
erlaubt. Man hat also in jedem Falle alle Einflüsse abzuwägen 
und man findet an ansgeffifarten Turbinen deshalb sehr verschie- 
dene Werte, bei gusseisernen Schaufeln schwanken die Stärken 
zwischen 6 und 14 oder melir Millimetern und bei Bleclischaiifeln, 
worunter immer stählerni' oder scfimiedeeiserne verstanden wer- 
den, zwischen 2 bis S Millirnetern. Als Anhalt bei der Wahl 
der SchaufeKstürken mögen folgende Formeln dienen, welche die 
Scbaiifelstrirke in Metern geben. 

Gusseiserne Schaufeln si = S2 = Su = 0,005 n -[-0,008 ( 
Blechschaufeln si = 82 = s, = 0,004 n + 0,002 ( 

XYTI. AusfluHsflächen, Kadb rei ten. Nach Gleichung S 
im § 22 ist die aus dem Leitrade fliesseudc Wassermenge Q — 
ci sinafi = nfi, worin fi die im § 21 angegebene Bedeutung 
hat, es ist also 

fi «= S — = .... 63. 
Ci Bin «r n 

Bezeichnet, wie schon vorher, zi die Zahl der Leitkanäle, 
e die im Radumfange gemessene lichte Weite eines Leitkanales 
an der Stelle, wo das Wasser austritt und b die lichte Breite 
eines Leitkanales, siehe Fig. 54 und 55, § 22, so würde, wenn 
die Einwirkung der Lauft'adschanfeln zu vernaehlässigen wäre, 
ft = zi • e • b sein. 

In Wirklichkeit ist aber die durch die Laufradschaufeln be- 
wirkte Verengung der Leitradmündungen keineswegs verschwin- 
dend und mithin ist 

fi = |u zi e b . . . . 04, 

worin ju ein Koefflzient ist, welcher immer kleiner als 1 ist. Je 
mehr Schaufeln die Kader haben, je stärker die Schaufeln sind, 
desto kleiner wird sein, je besser die Laufradschaufeln zuge- 
schärft werden, desto <^rösser }x. 

Für normale Verhältnisse setze mau 

bei gusseisernen Schaufeln |* = 0,iK) ) ^ 
„ Blechschaufeln ,u = Ü,9o \ 

lieber die rechnerische Bestimmung von fx siehe den Auf- 
satz von Professor Stribeck: Der Finfhiss der Sr-haufelstärken 
der Turbinen, „Zeitschrift des Vereins deutsch. Ingenieure ', 
Jahrg. 1891, Seite 

Die Grösse e ergibt sich, wie ein Blick auf Fig. 54, § 22» 
lehrt, aus 

Si 2 TT n 
e-f . — = 

sin a zt 



also 



_ "^ntj si 
Z| Sin a 
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Gewöhnlich wird maa die Scbaufeluug gleich aufzeichnen 
and dann e ans der Zetchaung eatoebmen. Aus Gleichung 64 
folgt nun 




ji*2i e 



oder wenn für e sein Wert eingesetzt wird 

b = — z " .... 67. 

'^V sin « y 

Die Breite b soll insbesondere bei axial beaufseblagten Tur- 
binen nicht zu gross ausfallen im Verhältnis z« ri. Die unter 
III gemnchten Angaben zur Wahl von ri tragen dem si-hon 
thunlichst Kechnimg. sollte trotzdem sich eiu Wert von b ergeben, 
der augenscheiuiicli zu gross ist, so vergrössere man ri und ändere 
die Rechnung soweit erforderlicb ab. 

Das Laufrad soll das ibm yom Leitrade dargebotene 'Wasser 
yöUig aufnehmen, es ist zu kontrollieren, ob das zutrifft und es 
muss, wenn von der Zuscb&rfung der Laufradschaufeln abgesehen 
wird, sein: 

■Q = n f 2 n Xx — zi — — zi — - 1 b . . . . ü8. 
\ sm ^ sin a J 

Genau stimmen kann das natorlieb meistens nicht, man kann 
sich begnügen, wenn 'der berechnete Wert auch etwas grösser ist, 
als das ges^ebene Q. Bei üeberdruckturbinen kommt eifrentlich 
nur (f Q in Betracht, aber in Rück.sicht auf die beim EinHusse 
in das l^anfrad ertolg(?iiden Geschwindigkeitsäaderuiigen begeht 
man jedenfalls keinen nennenswerten Fehler, wenn man hier und 
auch bei der weiteren Ausflussflächenberechnung das volle Q zu 
Grunde legt. 

Die Breite bi des Laufrades au der Eintrittsstelle muss etwas 
grösser als b ^iMiommeu werden, um bei nicht genauem Rund- 
laufen des [.aufrades Stoss des aus dem Leitrade kommenden 
Wassers gegen die Radkränze zu vermeiden. 

Nach Bach soll man uehtnen 

bi = b H- 0,004 bis b -f 0,010 .... 69, 

je nach der Grösse des Rades und der zu erwartenden Gute der 
Arbeit. Bei manchen Druckturbinen und zwar bei solchen, wo 
die Ventilation durch den Spalt erfolgen soll (siehe späterj, wird 
bi weseutlich grösser gemacht; nach Bach 

bi = ' b bis ' b .... 70 
4 2i 

und mehr, wenn b sehr klein. 

Von den durch die Wassergeschwindigkeiten u. s. w. bedingten 
wiclitiiren Abmessungen ist j^A/.t nur noch, bi, die lichte Breite 
des Laufrades au der Austrittsstelle zu bestimmen. 
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Nach 
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fl 



§ 21 ist ^ k und fl sind bekannt, also 



fj — .... 71. 



Bei den Uebertraekturbinen sowie bei manchen Drnckturbinen, 
insbesondere bei denen, welehe man Grenzturbinen nennt, iveil 

sie gewissermassen den Uebergang zu den Ueberdruckturbinen 
bilden, soll der aus einem Laufradkanale tretende Wasserstrahl 
den Austrittsquersclmitt ganz ausfüllen. Mit den im § 22, Austritt 
des Wassers aus dem I.aufrade, augenommenen Bezeichnungen 
ist aber in diesem Falle (siehe Fig. 57) fa -= zj, ea b^ und ej 
muss sieh in ähnlicher Weise wie e nach Gleichung 66 ergeben aus 

Ss 

zs es » 2 TT r« — zt r .... 72. 

sino 

und also 

f* = r2;rrt - z« - , ] ba .... 73. 

V sm bj 

Bei Druckturbinen mit freiem Strahl, das sind solche, bei 
denen das dnrrh einen Laufradkanal strömende Wa^;sor nur mit 
der konkaven Sehaufelfläche in Berührung ist, bei denen also 
der Austritts(|uerschnitt nicht ganz vom Wasser erfüllt sein soll, 
muss f2 kleiner als Z2 62 sein, also hi grösser als bei voller 
ErfBIluug der Kanäle. 

Setzen wir fest, dass der vom Wasser eingenommene Teil 
der lichten Weite 02 der Laufradkanäle nur 0,85 e« betragen 
■soll, so folgt, dass 

f 2 = 0,85 ^2 ;r r2 - Z2 b2 .... 74. 

Setzt mau in Gleichung 73 und 74 für f2 den durch Glei- 
chung 71 bestimmten Wert ein, so erhält man zur Bestimmung 
Ton hi die folgenden Formeln: 

Ffir Ueberdruckturbinen oder Druckturbinen mit voller £r- 
fflUung des Ausflussquerschnittes 

bi » — — .... 75. 

k { 2 ;rr2 — Zi -^*-r ) 

Für Druckturbmen mit freiem Strahl (sogenannten Girard- 
Turbinen) 

L fl na 

O2 «= — r • • • • «o. 



k ( 2 71 r« — za ) 

V sm bJ 



Vielfach ^^'ird man e2 der Zeichnung entnehmen, dann kann 
man ao Stelle der Gleichung 7ö schreiben 
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b» = — — — .... 75ä 

UDd an Stelle von Gleichuag 76 

. 1,18 fl 

0% «» T—^ • . . . 7oa. 

k • z« • et 

XVJII. WirkuuRSgrad. Die Verluste yi yj y.i «ind schon 
unter XIV bestimmt worden, also kann der hydraulische Wir- 
kungsgrad ennittelt werden nach 

Gleichung 25: s= ^ " - y» - 

Der Spaltvorlust kann herefl^net werden nach den ini vnrlu r- 
gehenden Paragrapiieii angegebenen Kegein and die wirksame 
Wassermenge (f Q nach 



Gleichung 26: 9 Q » Q - x g(hi - h 

Die Ausflussfläche de.s Spaltes, x, ist dabei, wenn mit <r die 
Spaltweite, d. h. der radiale oder axiale Abstand von Leit- und 
Laufrad im Spalt bezeichnet wird und der Ausfluss nach zwei 
Seiten stattfinden kann, zu ermitteln aus 

Die Grösse a ist, wie schon frflher erwähnt, möglichst klein, 
höchstens a — 0,003 bis a ^ 0,005 Meter zu machen. 

Die Berechnung der Turbine, soweit sie hydraulischer Natur 
und also Sache der eigentlichen Turbinentheorie ist, schliesst hier- 
mit ab. Die Bestimmung des ganzen Wirkungsgrad es erfolgt 
nach Gleichung 21». § 2.S. si^ erfordert noch die Kenntnis der 
Zapfeureibuiigsarbeit und dergleichen, diese kann fi'ir vorläulige 
Ermittelungen nach den hierzu im § 23 gemachteo Angaben ge- 
schätzt werden, im übrigen aber wird man sie erst nach erfolgtem 
völligen Entwurf, wenigstens der Hanptteile, berechnen. 

Anwendung des graphischen Verfahrens. Will mau das 
im § 22 angegebene graphische Verfahren auwenden, was seiner 
Einutchheit und Sicherheit wegen Oberhaupt empfehlenswert ist, 
zum mindesten aber als Kontrolle jedesmal angewendet werden 
kann, so ist der Gang der Rechnung genau wie vorher unter 
I bis \ angeg eben. Hat man p bestimmt, so ermittelt man Cp aus 

Cp=K2gp. Damit sind alle Grössen bestimmt, um die im 
§ 22 angegebene Koiistniktiou durchzuführen, welche uns an 
IStelle der vorsteiituti unter XI, XH und XIII ausgeführten 
Reclinungeu die Grössen vj. fi, wi und nach Krinittelnng von V2 
auch w'i und b liefert. Im übrigen verfährt man weiter, wie 
Torher unter XIV bis XVIU. 

Eine mitunter vorkommende, erforderliche, kleine Abänderung 
der geometrischen Konstruktion muss hier noch besprochen werden. 
Wie schon vorher unter X erläutert, wird p nicht selten einen 
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aegativeii Wert liabeu, beispielweise sei, wie uuter \, eiuiaal 
p «» — 0, 1 ü, also Cp* =s — 0,3 g. Die der grapiiischen Ermittelung 
zn Gruade liegeade Gleichung 14 würde also lauten yr^ — 
+ ( — U,.H g) — (a k)*, oder anders geschrieben vi'» — « 

— (+ V 0,3g)* — (ttk)*» hieraus folgt die nachstehende Art der 
Konstruktion: 

In Fig. 5, Taf. 3, ist DA - ei, FD - n, > F AD = «. üeber 
FD ist ein Halbkreis geschlagen, darin FG=Cp, wobei c,, als 
Kathede eines rechtwinkelii^en Dreieckes eingetragen, D mit G 
vi^rbiinden, darüber wieder ein Halbkreis geschlagen und DJ 
= DH = ük gemacht: G .T ist das gesuchte M (siehe § 22), im 
übrigen ist gerade so zu verfall reu, wie bei der im § 22 ange- 
gebenen Methode. v 

Anwendnner der Gleichungen 16 bis 18. Man verfährt bis 
zur Bestimmung von ci und bi, wie schon unter I bis VH er- 
Iftutert; dann nimmt man s ^ 0,82 bis 0,86 an, bestimmt weiter 

H 



Vi ans Gleichung 15: also vi — 



Ci COS a 

s 



ß aus Gleichnng 18: also cottf — cota . . 

Vi r2 

vt aus vs = - , n aus n « ci sin ot, 
ri 

W| aus Gleichung 4, also Wi == - . . 
Hiernach ermittelt man, wie unter IX und X dieses Para- 

C2 " ^ 

graphen, h2, indem man vorl&uHg = J annimmt; (alsobs« 

« g V 

; — ) und bestimmt p sowie Cp*. 

2g ; 

Nun tiüuet man: 

W2 aus Gleichung 7, also wa ^ V y^i '^ + V2*^ — vi -* -f CpS 
■ c« aus Gleichung 8, also ci = Kw«* — vj', 

ii aus Gleichung 8a, also siuo = ^ 



w» 

Es ergibt sich nunmehr durch Berechnung von yi, y^, ys, ob 

s richtig gewählt, howh; <>!> " ~ ist. Nach Bedarf ist die 

^ ? 

Rechnung abzuändern, indem man die gefundenen Werte für 
c, c?, ys einsetzt. Hierauf berechnet man k aus Gleichung II, 

C4 

also k » — und verf&hrt weiter wie beim ersten Verfahren unter 

n 

XV bis Will. 

Beroehmmi? der fairtialiurbinen. Hi^iht si. h bei gering» n 
VVassermeugeu der Durchmesser einer Voliturbiue unzulässig 
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klein, so hat man eine Partialtiirbine anznwendeD, das heisst, 
mHTi hat dem Laufrad nicht auf dem g^anzen Umfange, sondern 
nur auf eiüem Teile desselben Wasser zuzutübren. Die Berech- 
nang hat dann so zu erfolgen, dass man die DimeDsionen einer 
Vollturbine für eine entepreohend grössere Wassermenge be- 
rechnet. Bezeichnet i den Beaufschlagungsgrad, also das Ver- 
hältnis des beaufschlagten Umfanges zum ganzen Umfange, Q 
wie bisher die zur Verfügung stehende Wassermenge, so hat die 

Berechnung der Turbine für eine Wassermenge -j- zu erfolgen, 

i ist dabei den Imstaudeii entsprechend zu wählen. Hätte sich 
z. B. für eine Wassermenge Q nach Gleichung 34 a der Wert 
n =0,15 Meter ergeben, die noch znlftssige Umdrehungszahl er^ 

1 

fordere aber ri = 0,6 Meter, so wäre i « zu wählen und die 
Tarbine für 4Q zu berechnen. 

Ist die Berechnung der Vollturbine für die Wassermenge -S- 

durchgeffilirt, so hat man beim Entwurf der Partialturbine nur 
zu beachten, dass von den der Vollturbine eTitsprechenfIf'Ti zi Leit- 
kanälen für die I'artialtnrbine nur i zi gebraucht werden. Man 

achte bei der Wahl von zi mit darauf, dass i zl eine ganze Zahl ist 

l 

Hätte man z. B. bei i -j-» zi 48 genommen, so würden 

48 

nur » 12 Leitkanäle zur Bewältigung der Wassermesge Q in 

Benutzung zu nehmen sein« 

Die erläuterten Berechnungsmethoden sind natürlich nicht 
die einzigen möglichen, man kann noch in sehr yerschiedener 

Weise und gleich gut vorgehen, aber es ist weder möglich noch 

erforderlich, alle Berech nungsarten liier darzustellen, der auf- 
merksame Leser wird erforderlichenfnlls seihst Abänderungen 
trelien können und anderweit angegebenes verstehen. 



% 25. Sohauf elf orm, Schaufelflächeii, Kransquerflolinitt 

Den Schaufelkranz einer Axialturbine denkt man sich durch 
eine durch die Mitten der oberen Lautradschaufelkanten (bezw. 
unteren Leitradsehaufelkanten) gelegte Cylinderfl&che geschnitten, 
bei Radialturbinen dagegen durch eine zur Turbinenachse senk- 
rechte, die Schaufelkanten in der Mitte schneidende Ebene. Die 
Kurven, nach denen die Schaufeln die betreffeode Cylinderfläche 
oder P^bone sehneiden, sind die Schaufelkurven, die Schnittfläche 
einer Schaufel nennt man Schaufelprofil. 

Bei Axialturbinen pflegt man zur besseren Betrachtung die 
cylindrische Schnittfläche in einer Ebene auszubreiten, davon ist 
schon mehrfach, ohne dass es besondisrs erwähnt wurde, Gebraneh 
gemacht worden. 
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Die Schaufelkurven sollen so beschaffen sein, üass die relative 
Bahn eines mittleren Wasäeriadcus eine möglichst sanft und stetig 
gekrQmmte Kane ist, welche den mittleren Eintritts- and Aus- 
trittsumfang des Leitrades oder Laufrades anter den der besten 
Leistung entspreclienden Wiolceln schneidet 

Man findet also bei bekanntem Kranz(|uer8chtiitt der Turbine 
die Schaufelprofile, indem man den relativen Wasserweg durch 

eine geeignete Kurve tVstlfi^rt, wpV'he. wenn es sich um das Leit- 
rad handelt, den Eintrittsumfans in der Kegel unter l>0^ den 
Austrittsuni f;nii; unter dem Wiiiki l a schneidet, während die ent- 
sprechende Kurve für das Laulrad, dessen Eintrittsumfang unter 
dem Winkel /f, den Austrittsumfang unter dem Winkel b schneiden 
muss und dann in einer Anzahl Punkte die den lichten Kranz- 
breiten und relaüyen Geschwindigkeiten entsprechenden halben 
Strahlstärken nach links und rechts, senkrecht zur mittleren 
Wasserhahn aufträgt. 

Die so erhaltenen Punkte bestimmen die den Wasserstrahl 
begrenzenden Kurven, die eine, im binne der [Bewegung vorn ge- 
lefrene, bestimmt wieder die konkave SciiautVilläche, die andere 
kunimt als Begrenzung des konvexen Seijautelrückens bei 
üeberdruck- und Grenzturbinen in Betracht. 

Bei den Leitkauäleu, ferner bei den Laufradkauälen der 
Druckturbinen mit freiem Strahl und der Üeberdruckturbinen mit 
erheblichem Üeberdruck, bei denen Winkel ß'>90^ wird, kann 
man den relativen Wasserweg wohl auch ohne weiteres als Schaufel- 
kurve benutzen, gegen welche das Wasser wirkt; bei den Lauf- 
rädern der Turbinen mit schwachem üeberdruck und Grenzturbinen 
geht das nicht an. 

Die Turhifie!ik;in;ile sollen nun weiter so beschaffen sein^ 
dass das Wnssei miigliciist wenig darin an < Gefälle verliert, sie 
sollen also jnugiichst kurz und möglichst wenig scharf gekrümmt 
sein. Da es ferner wünschenswert ist, beim Ausfluss aus dem 
Leitrade oder Laufrade jegliche Kontraktion zu venneiden, werden 
die Schaufelenden vielfach geradlinig ausgebildet Auf einer je 
grösseren Länge aber die Schaufelkurve ganz oder nahe gerad- 
linig ist, auf einer um so kürzeren Strecke mnss die erforderliche 
Krümmung erfolgen, der Kriiminun^swiderstand aber i.st von er- 
heblichem Kinfluss auf den Bewe;^uug.swider8tand. Bei den Lauf- 
rad.schaufelu findet nur dort, wo der Wasserstrom abgelenkt wird, 
Arbeitsabgabe statt, die geradlinigen Teile sind wertlos för die^ 
selbe. ^Verffl. den schon genannten Aufsatz von Stribeck, ^Zeit- 
schrift aes V. reins deutscher Ingenieure", 1891, Seite 612.) Mau 
thut also zweifellos gut, die Schaufel profile an der Austrittsseite 
des fveitrades mit geradlinijjen parallelen Knden /n versehen, 
beim Laufrad ist zwar natürlich andi na< li »'inem kontraktions- 
losen Verlauf der Kanalenden zu strelien. doch wird man sich 
damit zu begnügen suchen, daliei höchsten« das äussere Ende 
des konvexen S(MiaufeIprofiles (Rücken) geradlinig zu machen. 
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Bei DnicktiirbineD mit freiem Strahl, bei denen steter Gang 
über dem Uoterwasser sicher ist und der Wasserstrom den Schaiifel- 
rücken nicht netzt, ist das letztere auch überilüssig. Was die 
GrestaltuQg der Kam des relativeD Wasserweges anlangt, so 
lassen sich wohl die meisten Konstrukteure von der £r&hning 
und dem Gefilhl leiten. Es sind zwar mancherlei interessante 
Gesetze in dieser Hinsicht aufgestellt worden, aber es ist fraglich^ 
ob der Krfolg der aufgewandten Mühe entspricht. 

Kin wesentliclies P'rfordernis ist jedoch folgendes; Die 
Schaufeln des Laufrades müssen so gekrümmt sein, dass das 
Wasser immer im Sinne der Umdrehungsbewegung dagegen uresst 
nnd nieht etwa das Bestreben hat, sieh loszuldsen. Bei Ueber- 
drucktnrbinen sowie bei axialen und von aussen beaufschlagten 
radialen Druckturbinen wird dieser Forderung ohne besondere 
weitere Mafsnahmen Genüge geleistet, nicht aber bei von innen 
beaufschlagten radiiilen Druckturhinen. Die :nisfn]irliche Wider- 
gabe oder gnr Herleitung der hierbei zu beachtenden mechanischen 
Gesetze geht iii»er den Kähmen dieses Buches hinaus. Hier sullen 
deshalb nur Resultate, welche daraus folgen, angegeben werden. 
Leser, welche sich eingehender unterrichten wollen, finden darüber 
das Nötige in Weissbaehs „Lehrbuch der Ingenieur- und Ma- 
schinenmechanik", Bd. I; Bach, „Die Wasserrftder** und Gras- 
hof, „Tlieore tische Maschinenlehre**, Bd. IIL 

In Fig. 59 stellt die 
Kurve ab die Schaufolkurve ^*fi»* 
des fvanfrades einer von ! 



den Bezeichnungen haben ' 7 

die schon früher beigelegten i 
Bedeutungen; Daun muss nach Grashof, „Theoretische Ma- 
schinenlehre**, Bd. III, § 42, wenn die oben erwähnte Forderung 
erfüllt werden soll, sein: 



p-2 Ws V W2 / 

Dabei soll die Krümmung von aussen nacit innen zunehmen, 
also das grössere allmählich in das kleinere Qi übergehen. 

Die Schaufelflächen werden in verschiedener Weise gebildet. 
Bei axialen Turbinen ist es viel gebräuchlich, die Schaufelfläche 



innen beaufschiagten ra- 
dialen Drucktiirbine dar. 
Es bezeichne den Radius 
der Schaufelkrümmung an 
der Eintrittsstelle des Was- 
sers bei a, den Radius 
der Schaufelkrnmmung an 
der Austrittsstelle b: die 
fibrisren noch zu verwenden- 




für Punkt b: 



für Punkt a: 
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dadurch zu bilden, dass man eine die Turbinenachse unter 90" 
schneidende (gerade längs der Schau fei kurve hinfiilirt (Fia; 6, 
Tat'. 3j. Die su entsteheude Fläche ist eine Schraubenfläche mit 
Teränderlicher Steigung. Von mauchen Koustrukteureu wird, ins- 
besondere bei axialen Druckturbinen-, eine cylindrische Schaufel- 
fillcbe angewandt. Diese l&sst man in der Weise entstehen, dass 
man die erzeugenden Grade parallel einer angenommenen An- 
fangslage längs der Schaufelkurve hinführt. Man kann z. B.. 
wie in Fig. 7, Taf. 3. die an der Austrittsseite liegende Sehaufel- 
kante radial stellen und dann in jedem anderen Punkte der 
Schautelkurve die erzeugende Gerade parallel dazu legen. 

Bei Radialturbinen sind die SchauteiÜäcben vielfach Cylinder- 
flächeu, gebildet durch Verschiebung einer zur Turbiuenachse 
parallelen Geraden längs der Schaufelkurve, doch findet man be- 
sonders bei den Francisturbinen jetzt vielfach abweichend gebil- 
dete Schaufelflächen, die bedingt sind durch besondere Kranz- 
querschnltte der Laufräder. Hierüber sollen einige erläuternde 
Angab<^n weiter iiTit*»n bei Besprechung der von aussen beauf- 
schlagten Hadiaiturbinen in i? 28 gemacht werden. 

Den Kranzquerschnitt der Turbinenlaufräder führt man bei 
axialen üeberdruckturbinen symmetrisch aus, wie es z. B. Fig. 11, 
Taf. 2, zeigt. Bei axialen Druckturbinen findet man auch sehr 
häufig symmetrischen Kranzquerschnitt, bei Anwendung von 
Schraubenflftchen ffir die Schaufeln ist aber ein gewisser unsym- 
metrischer Querschnitt richtiger. Eine Betrachtung der Fig. 6, 
Taf. B (nach einer Textfigur in Bach, „Die Wasserräder") wird 
das zeigen. Der Austritt eines Wasserteilchens aus dem l^eitrad 
erfolgt bei A in einer zum mittleren Radumfang tangentialen 
und gleichzeitig zur Turbinenachse parallelen Ebene. A B ist 
die Gerade, nach welcher die Ebene des mittleren Eiutritts- 
umfanges des Laufrades von dieser Ebene geschnitten wird. 

Beim Eintritt in das Laufrad zerlegt sich die Geschwindig- 
keit Ci in die relative Geschwindigkeit wi und die Umfangs- 
geschwindigkeit Vi, beide liegen natürlidi in der schon genannten 
tangentialen £bene, in welcher das Wasserteilchen infolge des 
Beharrungsvermögens auch zu bleiben sucht, wenn es nicht ge- 
waltsam daran gehindert wird und das wünscht man bei Druck- 
turbinen nicht. 

Während das Wasserteilchen mit der Geschwindigkeit Wi 
längs der Schaufel hinfliesst, bewegt es sidi nurh mit der Oe- 
8chwindigi\eit vi in der Richtung AB. liezeklinet AC die Lauge 
des relativen W^asserweges, so ist, wenn mau, was bei Druck- 
turbineu für höhere Gefälle annähernd zutrifft, wi = W2 annimmt, 
die Zeit t, welche das Wasserteilchen braucht, um von A bis C 

zu kommen, t — In der gleichen Zeit hat das Wasserteil- 

AC 

eben in der Richtung AB den Weg Vi zurückgelegt. Macht 
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maü also CE« Vi, so ist E der Punkt im Kaume, wo das 

Wi 

"Wasserteilchen thatsächlicli aus dem Laufrade tritt. Wenn man 
für jeden Punkt von A C so verfährt, erhält man die Kurve A E, 
-das ist der absolute Wasserweg. Zieht man durch E (auf AB) 
den Radius EM, so schneidet dieser den mittleren Eintritts- 
umfang in Ci, das ist, wenn man annimmt, das« angenfthert 
A C 

0 Gl » Vi B C E, der Punkt, bis zu welchem der Kadpuukt C 

in der Zeit t gekommen ist. Man sieht nun, dass das Waaser- 
teilchen, welches im Abstand n =MA in das Laufrad eintrat, 
in einem Abstand ME austritt, welcher nicht gleich MC = MA, 
sondern grösser ist, also einen unsymmetriscfien Kran/fjuerschnitt 
bedingt. Bestimmt man für alle Punkte des absoluten Wasser- 
weges AE die zugehörigen Entfernungen von M, so erhält mau 
leicht AE2, die Projektion des mittleren Wa8serwege.s auf die 
radiale Ebene dea Kranzquerscbnittes, wie es Fig. 6, Taf. 3, zeigt. 

Trägt man von allen Pnnkten der Kurve A£| die halbe 
Breite dea Wasserstrahles nach jeder Seite ab, so erhält mau 
die Begrenzungen des Strahles für den Kranzquerschnitt uud 
kann diesen daun entsprechend gestalten. 

Bei cylindrischen bchaufeltiächen kann man durch geeignete 
schräge Lage der Eintrittskante gegen den Radius die Ab- 
weichung Ci £ sehr verringern bezw. aufheben (siehe z. B. 
Fig. 7, Taf. 8). 

Die Kranzquersebnitte der Radialturbinen sind teils unsym- 
metrisch, teils symmetrisch. Unsymmetrische Kranzquerschnitte 
findet man bei vielen von aussen beanfschlagten Radialturbinen; 
Fig. 1 und 2, Taf. 18, stellen dergleichen Kranzquerschnitte dar. 

Die Kranzquerselinitte der Leiträder sind, soweit sie nicht 
intulge der Reguiieruugseinrichtuugen Abweicliungen erfordern, 
aymmetriscb gestaltet. 

§ 26. Die Abmessungen einzelner Turbinenteile» 
Zapfenanordnungen, Zapfenreibung, Kraftüber- 
tragung. 

Es kann in einem Buche wie dem vorliegenden nicht daran 
gedacht werden, Konstruktionsregeln für alle Fftlle zu geben, 

vielmehr muss eine Beschränkung auf das Notwendigste und am 
meisten vorkornmende eintreten. Das kann um so mehr €^e- 
schehen. als die Beiehrung über die Bemessung einzelner Ma- 
schinenteile dem Spezialgebiete der Maschinenelemente bezw< 
Festigkeitslehre zukommt. 

Radkränze. Die Stärken der Radkränze sind sehr abhängig 
Ton der Schaufelart, bei Verwendung von Blechschaufeln muss 
<die Kranzsttrke grösser sein als bei Schaufeln, welche mit dem 
Hade in einem Gusse hergestellt sind. Unter 20 mm sollte man 

H«iiii«, WiMerridw nml Tnrblnea. 11 
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mit der Kninzstiirke nicht gehen Bei Turbinen mit liohen Um- 
iirehuBgäaaiilen hat man den Eiiitlusä der ZentrifugalkiaU zu be- 
achten. Bezeichnet S die von der Zentrifug£^lkrsi|t herrorgernfene 
Sp^olüng pro qei^'in kg, ^ das Gen^iehi 'der Voluineoeinheit d^8> 
Ktftfn^es, V die Umfangegeflchwindigkeit,' die Besehleuhiitang 
der Sehwere, alles bezogen auf cm, so ist 



79. 



• • • • 



b die zLilusäige Beauspruchuag des betreffenden Maienals 
natüriie^ 'nie fiberschreiten: 

Arme. Anf di^ Atnie wirkt die vom Diracke des Wasser» 
gegen die Schaufeln herrührend^, Arbeit leistende, Kraft bl^end 

in det Richtung des Radurafanges, ferner wirkt darauf das Ge- 
wicht des Wassers im Kade, der axiale bezw. radiale Druck des 
strömenden Wassers und das Eigengewicht des Rades. Bezeichnet 
man mit K die am Kintrittsumfang angreifende Umfangskraft, 
welche der von der Turbine zu leistenden Arbeit entspricht, mit 
P den Druck des Wassers, welchen es infolge seiner Bewegung 
axial bezw." radial anf die Schaufelflftchen und Kranzflachen ans- 
übt, mit W das Gewicht des iqi Laufrade befindliehen Wassers, 
mit L das Gewicht des Laufrades, alles in kg, mit A die Anzahl 
der Arme, mit n den Radius des Eintrittsumfanges,, mit vi die 
Umfangsgeschwindigkeit und mit M das biegende Moment, dann 
kann man bei axialen Vollturbinen setzen 

M = J^KK^+(P+ W-hL)* 8o: 

Bei radialen Turbinen wirkt P zwar meist auch biegend, 
aber an einem von n verschiedenen Hebelarm und mitunter 
aneh In entgegengesetztem Sinne wie die anderen Kräfte, so 
dass die Gleichung für das biegende Moment nach den jeweiligen 
Verhältnissen zu bestimmen ist. 

Die Grössen W und L sind im einzelnen Falle aus den 
Dimensionen des Laufrades zu berechnen, A ist erfahmags- 
gemäss anzunehmen, eventuell probeweise. 

K kann man bestimmen aus 

K-1000.^— .... 81. 

Vi 

worin Q in Kubikmetern, H und vi In Metern, femer P aus 

P-^5^(n _<}j)4.2?rri (bi -f 2 bk) (hi - h») 1000 .... 82, 
g ' 

worin bk die.. Kranzstärke in Metern, alle übrigen Bezeichnungen 
haben die gleiche Bedeutung wie frfiher. 

Vielfacli, und besonders bei rasch gehenden Turbinen, ordnet 
man keine einzelnen Arme an, sondern verbindet den Radkranz 
mit der Nabe durch einen vollen Teller, was hinsichtlich des 
J^uttwider^^tandes vorteilhafter ist 
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Nabe. Die Wandstarke der Nabe ist meist sehr augenäbert 
gleich dem balbeo Welleodurchq^esser, die Läftge aDDäherad 

gleich der Höhe des Laufrades. 

Wellie. Die steheaden Wellen der Turbinen siud hoble guss-^ 
eUeme oder toU# achmMe«iaenie bezw. atfthlenie Well«B. Meist 
Iii die Beansmehttng der WeUt eine melirfiAehe nod zwar auf 
Verdrebung, Biegung und Zug, so dass von Fall zu Fall eine 
verschiedene Berechnung einzutreten hat. Die Biegungsmomente 
rühren im wesentlichen von den zur Kraftübertragunj:: dienenden 
Zahnrädern u. s. w. her, bei einigermassen geschickter Konstruk- 
tion Iä88t sich ilir Einfluss beschianken. Insbesondere wirkt in 
dieser Hinsicht eine solche Anordnung des auf der Turbinenwelle 
silienden Rades, dass die vfm tangentialen Zabndmek ker- 
raCrende, an der Welle angreifende Kraft dnreh das Halslager 
ffebt (ao z. B. Fig. 1, Taf. 14). 

Bezeicbnet: D den Äusseren Wellendurchmesser in Zenti- 



metern, 

Do den inneren Dnrfhme^s er hohler, gusseisemer 

Wellen in Zentimetern, 
ü die Umdrehungszahl pro Minute, 
N die Anzahl der Pferdeytarkcii, 



so kann mau in vielen Fällen, wo keine wesentlichen Biegungs- 
momente etc. vorliegen, folgende Formeln benutzen: 



Bei Turbinen mit liegender Welle ist der Einfluss der bie- 
genden Momente, welche vou dem Kigengewicbt der Welle, dem 
Geiiricbt des Laufrades, Zahnrades oder deivl. he»crthren, sehr 
weseatlicbi, dieselben sind deshalb immer in Rücksicht «foirauf zu 
berechnen. 

Za^enanordnongen^ Zapfenlager. Von den Zapfen und 
Lagern für liegende Turbinenwellen kann hier abgesehen verden^ 

weil dergleichen ganz den sonst gebräuchlichen Anordnungen und 
Formen des Maschinenbaues entsprechen, die Zapfenanordnungen 
der stehenden Turbinenwelieu sind dagegen in vieler Beziehung 
Spezialauurduuugen und sollen deshalb einer kurzen Betrachtung 
unterzogen werden. 

Die stehende Welle einer Turbine ist durch einen Stütz- 
zapfen so zu lagern, dass das auf ihr festsitzende Laufrad in d^ 
richtigen Lage zum Leitrade bleibt. Da infolge Abnutzung des 
Zapfena und seines Lagers a<Umählioh eine Senkung der Welle 



fi^( kohle, gusseiserne Wellen 




(nach Reifer), 



0,6 D ... 84 
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eintritt, muss, um die normale Lage wieder herstellen zu können, 
der Zapfen oder das Lager mit einer Stellvorrichtung versehen 
werden. Der Stfltzzapfen einer Turbine kann nnten an der Welle 
angebracht sein, dann heisst er Unterzapfen oder auch häufig 
Unterwasserzapfen, weil er meist unter dem Wasserspiegel liegt, 
er kann ferner im mittleren Teile, oder am oberen Ende der 
stehenden Welle liegen, dann wird er Mittel- bezw. nhorzn])fen 
und weil er dabei über dem Wasser liegt, auch Leberwasser- 
2apt"eu genannt. 

Ueberwasserzapfen, bei denen also die AVelle mit dem Lauf- 
rad am Zapfen gleichsam aufgehangen ist, verdienen im allge- 
meinen den Vorzug, weil sie leichter zugänglich, also leichter 
kontrollierbar und leichter schmier bar smd als Unterwas|er-> 
zapfen. 

Kine Ziisamiiiensteilung der verschiedensten Zapfenanord- 
nungen, wie sie nach den gebotenen Umständen, z. B. die durch 
ihren Turbiuenbau wohl bekannte Maschinenfabrik von Queva 
& Komp. in Erfurt ausführt, bieten Fig. 8 bis 18, Taf. 3 (aus 
dem Prospekt der Firma entnommen). 

Fig. 8, 9, 10, 11, Taf. 3, sind Ueberwasserzapfen für hohle 

gusseiserne AVellen, und zwar ist Fig. 10 ein Mittelzapfen, also, 
ein solcher, bei welchem die Welle noch nach oben weiter fort- 
gesetzt ist, die anderen sind Endzapfen. In den Figuren bedeutet 
t die Tragstange für das eigentliche Spuriager, 1 den Lagerkörper, 
1? die Spurplatten etc., z den Spurzapfen, welciier mit flach- 



Drebuog des Zapfens bei festgehaltener Mutter, oder durch 
Drehung der in vertikaler Lage festgehaltenen Mutter bei an der 
Drehung verhindertem Zapfen verstellt werden zu können. Das 
Muttergewinde ist mit m bezeichnet, das Schmiergefäss mit o. 
Die Drehung des Zapfens zur Höhenver-^tellung erfolgt bei den 
durch Fig. 8 und 9 dargestellten Auorduuiif^rn vermittelst des 
mit d bezeichneten Sechskantes und Scliraubeuschlüssels, für sehr 
grosse Belastungen i^t die Anordnung nach Fig. 11, Taf. 3, be- 
stimmt. Bei dieser ist zur Verstellung ein Schneckenrad d auf 
das oberste Zapfenende gesetzt, welches durch eine Schnecke e 
angetrieben werden kann. Die Verstellung des Mittelzapfens 
Fig. 10, Taf. 3, erfolgt durch Drehung der Mutter m. 

Die Zapfen samt Muttern etc. steben mit der Welle durch 
eine Haube h in Verbindung, vielfach bilden der obere Teil und 
die Welle auch ein Ganzes (siehe z. B. Fig. 1, Taf. 8). Zwischen 
Welle und Tragstange aiini zur Lriiallung der konzentrischen 
Lage beider Teile Büchsen eingesetzt, in Fig. 8, Taf. 3, ist eine 
solche als Stopfbüchse mit Liderung ausgebildet, um den Oelab- 
fluss zu hindern. 

Fig 12, 13, 14, Taf. 3, stellen sogenannte Ringspurzapfen dar, 
wie sie bei Anwendung voller Wellen erforderlich sind. Ring- 
spurzapfen bedingen grössere Reibungsverluste als einf:ie}ie volle 
Spurzapfeu und sind empfindlicher gegen Aufstellung fehler uud 



ängigem 




entweder durcli 
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dergl. Man wendet sie deshalb mir dann an. wenn man entweder 
mit dem sogeuauoteu voileD Zapfen uiulit jneiir aufkommt, oder 
wenn besondere VerhAltniaBe es erfordern, also wenn z. B. die 
Anordnung einer Tragstange nicht gnt möglich ist, oder wenn 
grösste Einfachheit aus Preisrücksichten erwünscht ist Die Be- 
zeichnungen in den Fig. 12, 14, Taf. sind dieselben wie vor- 
her. Zur Aufnahme des Sehmiermaterials dient gewöhnlieh ein 
mit dem Lagerkörper vereinigter, die Spurplatten umgebender 
Behälter. Zum Scnutze gegen Verschmutzung sind die Zapfen 
mit glockenförmigen Abdeckungen versehen. Zur Aufoanme 
seitiicner Kräfte, also zur Erhaltung der genauen senkrechten 
Lage der Welle dienen die als Halslager ausgebildeten oder als 
einfache Büchsen angeordneten Führungen f. Fig. lö, Taf. 3, zeigt 
einen sogenannten Kammzapfen, den man als mehrfachen Ring- 
spurzapfen betrachten kann. Dergleichen Znpfen sind nur in 
seltenen Fällen wirklieh am Platze, wenn die einfachen Zapfen 
zu grosse Dimension bekommen und infolgedesseu übermässige 
Reibungsarbeit bedingen würden. 

Fig. 16, 17 und 18, Taf 3, stellen Unterzapfen dar, die 
Bezeichnungen sind die gleichen wie bei den anderen Figuieu^ 
Fig. 16 und 17 sind Zapfen mit metallischen Lagerungen, Fig. 18 
ist ein Pockholzzapfen^ der, wenn der Zutritt des Wassers zu den 

reibenden Flächen gesichert ist, keiner weiteren Schmierung be- 
darf. Die Unterwasserzapfen kommen jetzt selten vor, sie sind 
durch die meistens weit vorteilhafteren Oberzapfen etc. verdrängt. 
Pockhnl/zH.pfen findet man allenfalls bei billigen Turbinen, wo 

es besonders auf grosse Einfachheit ankommt. 

Fast alle der vorerwähnten Fig. 8 bis 17, Taf. i\ zeigen die 
Anwendung mehrerer Spurpiatten übereinander, das ist nur in 
seltenen Fällen wirklich erforderlich, meist geDü|;t eine einzige. 
Bei der Anwendung mehrerer Platten hat man die Absicht, für 
den Fall, dass eine derselben durch ^u hohe Reibung nicht mehr 
richtig funktioniert, die reibende Fläche selbstthfttig nach einer 
anderen Platte zu verlegen. 

Zwei Zeichnungen von Zapfen, wie sie die Maschinenfabrik 
„Germania " in Chemnitz ausführt, sind durch Fig. 3 und 4, auf 
Taf. U\ in so grossem Mafsstabe wiedergegeben, dass in Ruck- 
sicht auf diis Vorangegangene wohl besondere Erläuterungen un- 
nötig sind. 

Die aufeinander gleitenden Teile der Zapfenlager etc. sind 
Stahl und Bronze, Stahl und Gusseisen u. s. w. Auch die einfachen 
sogenannten vollen Spurzapfen sind auch stets mit einer zen- 
tralen Durchbohrung zu versehen, welche die Ifdglichkeit eines 
UM verhältnismässigen Anwachsens des Druckes pro Flüchen- 
einheit, wie sie eintr ti n kann, bei der zuerst von aussen nach 
innen fortschreitenden Abnutzung des Zapfens, verhindern soll. 

Die l>agernng der Spurplatte macht man vorteilhaft kugelig, 
um eine leichte Einstellung normal zum axialen Druck zu sichern. 
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BerechniiT^^ der Zapfen. Bei (Jer Heiechuuug der Spur- 
2apfeQ sind insbesoutlere zwei Gesichtspuükte massgebend; erstens 
mftssen die Dimensionen so gross sein, dass der Druck auf die 
FliehenetAbeit (z. B. auf 1 qcm) eine gewisee Grdsse nicht flbeir- 
ecbreitet, weil sieb soMt das Schmiermatetial niclit zwischen den 
arbeitenden Flächen hält, und zweitens so gross, dafts die infolge 
der Zapfenreibung entstellende Wärme rasch genug abgeleit(»t 
wird, um Erhitzuu^ren zu vermeiden. Beiden Forderungen mmsi 
in jedem Falle genügt werden, die Bedinirnri^^en, unter denen es 
geschieht, sollen nach den diesbezüglicheu Ausführungen in Bachs 
«Masehinenelementen'V IV. Anflage, hier kurz angegeben werden. 
Es bezeichne: 

Z den ganzen axialen, vom Zapfen aufzunehmenden Dtnck in kg. 
P den vom Wasser infolge semer Bewegung in axialer Richtung 

auf das Laufrad ausgeübten Druck in kg. 
W das Gewicht des im Laufrade befindlichen Wassers in kg. 

L das Gewicht des Lautrades in kg. 

T da.s (iewicht der Turbiuenwelle einschliesslich Zapfen, Zahn- 
rad u. 8. w. in kg. 

Y die bei Kegelrädertrieb auftretende axiale Komponente des 
Zahndrnckes. 

Dann ist 

Z«p + W-f L + T + Y .... 87. 

Hierin ist P bestimmt durch Gleichung 82, die übrigen 
Grossen sind nach den Dimensionen der Turbine etc. zu bereclmeu 
oder auch auf Grund bekannter Aus fahr ungen vorläufig zu schätzen. 

Es bedeute ferner: 

d den äusseren Zapfendui*cbmesser in cm, 
d« den inneren Zapfendurchmesser bei Ringzapfen in cm, 
k die zulässige Belastung (Fläohenpressung) pro qcm Zapfen- 
fläche in kg, 
L' die Umdrehungszahl in der iMiiuite, 

A» die hinsiclitlich der Krwjirmuug noch zulässige Zapfeu- 

reibuussarbeit pro (|('.m der SpurHäche, 
fx den Koeffizienten der Zapfenreibiing. 

Daun .soll nach Bach seiu: Für sogenannte volle Spurzapfeu: 

z-k^d« 

um der ersten Forderung zu genügen betr. die Belastung, oder 

• j/ö|k • • • • 

um der zweiten Forderung hinsichtlich Wärmeableitung zu ge- 
nügen oder 
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""^ 30ÜÜA. 

Für Ringspurzapfen, bei denen man passenderweise den 
inneren Durchmesser do annimmt, welcher bei vollen Wellen 
immer etwas grösser als der den Zapfen tragende AVellenteU 
sein muss, geht Gleicbcmg 88 Aber in 

und Gleichung 89 in 

In obigen Furmelu kann man setzen: 

fx ^ 0,05 (für Stahl anf Bronze), 
k « 60 bis 90 (in normalen Fällen hdcbstens k = 100), 
bei Pockliolz k = 2ö, 

A, = 0,67 bis 1,67. 

Der Zapfen ist allemal nach beiden Formeln (88 imd 89 
bezw. 88a und 8Üa) zu berechnen und der grössere sich ergebende 
Wert aozuwendeu. Hinsichtlich der Koeffizienten k und At sei 
bemerkt, dass man nicht ohne zwingende Grfinde von den 
niederen- Werten abgehen soll, und dass höhere Werte über- 
haupt nur zulässig sind bei ganz guter Ausfabrnng der Arbeit 
und sorgfältigster Schmierung. 

Die Kammzapfen sind als mehrfache Ringzapfen anzusehen, 
hat ein Kammzapfen a Ringe, so ist der einzelne Ring für einen 

Druck — zu berechnen. Man darf sich freilich der völlig gleich- 

a 

massigen Verteilung des Druckes auf die einzelnen Ringe nicht 
gar so unbedingt versichert halten und aus diesem Grunde sind 
k und Az möglichst niedrig anzunehmen. 

Die Tragstange der Zapfenlager für hohle gusseiserne Wellen 

wird in der Regel aus Schmiedeeisen gemacht und kann, wenn 
biegende Kräfte dur(*!i ir^^^eigiiete Anordiiiiüp: der Wellenlagerung etc. 
im wesentlichen vermieden smd, berechnet werden nach 



dl = |/^^ .... 90, 



worin dt der Durchmesser der Tragstange in cm, 

1 die Länge in Metern, 

Z der Zapfendruck in kg. 
Arbeit der Zapfenreibung. Bezeichnet A die Arbeit der 
i^apfenreibung in Meterkilogramm pro Sekunde,: so. ist mit den 
bisoerigeu Bezeichnungen: ? 

fflr volle Spurzapfen A = yjaZd^^ .... Ol, 

worin aber d in Metern zu verstehen ist. 
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für Kiug8parzapf«ii A » jyi Z (d + do) .... 92. 

Setzt man für den Wert 0,05 ein und für n 3,14, so 
gehen die Gleichungen über in 

. Z(d + d.)U 

Die ReibuDg der Welle in den Halnlagern und Führungen 

ist am besten, so weit als möglich, für jedes Lager etc. zu er- 
mitteln, häufig schätzt man jedoch diese Reibune^^arbeiteu und 
gleichzeitig: den Luftwiderstand u, s. w. dadurch mit, dass man 
in (fleiciiuüg *J1 und 92 einen iioliereii AVei t als = 0,05 ein- 
setzt. Als passender Wert wird n = i)^i empfohlen, mit wel- 
chem die Gleichungen lauten 

Z(d4-do)ü 

382 ' " * * 

Der in § 23 uud Glelebung 28 gebraachte Wert ^ dea ver- 
h&ltnismässigen Effektverlnstes durcE Zapfenreibung etc. ergibt 
sich nach Gleichung 91 a, 92 oder 91 b und 92b aus ^ Q H » A, 
indem man den Zahlenwert von A einsetzt. 

Anordnung der Kraftübertragung. Die Kraftübertragung 
erfolgt bei Turbinen mit stehender Weile meistens durch Kegel- 
räder auf eine liegend»? Welle, seltener findet man (/. B. in 

Mfililen) die Krnftüherti-af:,^!]^ durch Stinirfifler oder auch I^ienien- 
!?clieibeu auf eiue oder mehrere stehende Wellen. Zuui Antrieb 
Vüü Pumpwerken wird, bei passender Lmdreliungszahl der Tur- 
bine, die Kurbel mitunter gleich auf die Turbinenwelle gesetzt, 
bei Dynamomaschinen ebenso der rotierende Anker. Bei Tur- 
binen mit liegender Welle, die vorwiegeod bei erhe1)li(-heren Ge- 
fallen angeordnet werden und meist eine verhältnismAssig hohe 
Umdrehungszahl haben, geschieht die Kraftöbertra<rung meistens 
durch Kiementrieb oder direkte Ankuppclung der zu treibenden 
Welle an die Turhiueriwelie, so besonders bei Dynamomaschinen. 
Bei den stehenden Wellen der Turbinen sucht man, wie schon 
früher bemerkt wurde, sowohl hinsichtlich möglichst günstiger 
Beanspruchung der Welle, als auch in Rücksieht auf dauernd 
gute Lage des Zapfens, der Tragstange etc. biegende Momente 
nach Möglichkeit zn vermeiden und ordnet deshalb Lager, Zahn- 
räder n. dergl. so an, dass die vom Zahndruck herrührende, 
durch die Wellenmitte gehende Kraft duK h ein J^ager oder (inch 
>«ehr nnhe an einem .solchen vorbei geht und also entweder gar 
kein ßiegungsmoment oder docii nur ein 8ch waches hervorruft 
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Keclit gute Anordniiugea iu dieser Bezieliuug zeigt die uuf 
Taf. 14 dargestellte, von der MasebmeDfabrik „GermaDia'' ia 
Chemnitz gebaute Turbine für die elektrieehe Zentrale der Ge- 
meinde Copitz, sowie die Fig. 2 und 3, Taf. 4, welche aus dem 
Prospekte der Maschineofabrik von Voith in Heidenheim ent^ 
nommen sind, eine Fraocisturbine darstellend. 

Auf Einzelheiten der r.ac^erkonstniktionen u. s. w. einzugeheo, 
ist bei dem beHchrilokten Umfange dieses Buches nicht möglich, 
Beispiele bieten die Tafeln. 

§ 27. BegnlienrngSdinrioMimgen für Turbinen. 

Sowohl Aenderungen des Arbeitsverbrauches in dem von 
der Turbine zu treibenden Werke, als auch Aenderungen im 
WasserzuHuss, erfordern, wie schon bei den Wasserrädern be- 
sprochen, dass die Turbinenleistnng ohne Abweichung von der 
günstigsten Umdrehungszahl wenigstens in gewissen Grenzen 
verftnderlicb, regulierbar ist 

Dabei ist es aus wirtschaftlichen Gründen wfiosohenswert, 
dass der Wirkungsgrad sich bei veränderter Leistung möglichst 
\v<>ni^ vermindert. Dass er bei abnehmender Leistung im allge- 
meinen auch bei den vollkommensten Regulieieiurichtungen nicht 
auf der Höhe wie bei günstigster voller Beanspruchung der Tur- 
bine bleiben kann, ist selbstverständlich, denn alle von den 
Eigeugewiehten der beweglichen Teile u. s. w. herrührenden Rei- 
bungsverluste behalten- ihre volle Grösse bei und zu ihnen treten 
noch eventuell die vom Regulierungssystem und der Turbinenart 
abhängigen, als Folge der Kegulierung auftretenden bydrauliseheu 
£ffektverluste. 

Wie sich die einzelnen Turbinenarten liinsiclitlich des Wir- 
kungsgrades bei der Regulierung durch Veränderung der Auf- 
sehlagmenge verhalten, soll Ausführuugeu im nächsten Para- 
graphen überlassen bleiben, hier sei nur bemerkt, dass durch 
Anwendung geeigneter Tnrbinensysteme und geeigneter Regulier- 
vorrichtungen in den meisten Fallen eine praktisch völlig zu- 
friedenstellende Lösung der Aufgabe möglich ist 

Handelt es sich nur darum, bei einem für die Maximal- 
leistung fortwährend reichlich genügenden WasserzuflttSS die Um- 
drehungszahl der Turbine bei verändertem Arbeitsverbraueli des 
Werkes konstant zu erhalten, so kann dieser Zw^ok f|;uhireh ein- 
reicht werden, dass an Stelle ausgesehaltetei oder leer gellender 
Arbeitsmaschinen eine Arbeit verzehrende Bremsvurri<ditung in 
Thätigkeit tritt Derartige Bremsregulatoren sind vom prak- 
tischen Standpunkte gewiss in manchen Füllen nicht nur am 
Platze, sondern auch unentbehrlich, aber immer nur eine wirt- 
schaftlich prinzipiell unvollkommene Regulierung, ihre Bespre- 
chung wird uach Mi^lichkeit bei den selbstthätigen Regulierungs- 
einrichtungen erfolgen. 
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(jevvöhnlitli lie^t der Kall so, das« io Rücksielit auf die 
^bwaukiiDgeu des Aibeitsbedaifes über und uuter die Normal- 
letetuDg das outzloso Vernichten von Arbeit möglichst unter- 
bleiben niftcbte, ausserdem ist sehr häufig der Wasserzufluss 
sebinrankend uod deshalb * muss eine vollkomjneDe Turbitien- 
regulierang danach streben, die zum Dmcliflus.s durch die Tur- 
bine kommende Wassermeege dem Arbeitsbedarf oder dem 
WaüserstaiKle anzupassen. 

Man kann den Wasserverbrauch einer Turbiue in veiscbie- 
deuer Weise beeinflussen, nachstehend sollen die gebräuchlichen 
Arten besprochen werden. 

a) Regnliemng dnrdi SidittAien teZnfliiss- beiw. AMIuBWohre 

oder Oenliine. 

Wird eine im Zuflussgerinne befindliche Schutzenöffnunnj 
behufs Verminderung der Wasseruieuge verkleinert, so hat das 
znr' Folge, dass der Wasserspiegel in der anschliessenden (hier 
offen gedachten) Turbinenkammer so lange sinkt, bis die Aus- 
flnssgeschwindigkeit aus dem Leitrade, ci, sich so weit ver- 
ringert, dass bei der unverändert gebliebenen Ausflussfläche 
des Leitrades nicht mein* Wasser jmis- als znfliesst. Ks kommt 
also diese Regulierung auf eine mit der Verringerung des Was- 
serverbrauches verknüpfte nutzlose Vernichtung eines Teiles des 
Gefälles hinaus. Von der Erhaltung eines guten Wirkungsgrades 
kann dabei, wenn es sich uin grossere Arbeitsschwankungen 
handelt, nicht die Rede sein, denn es kommt nodi in Betracht, 
dass der dem besten Wirkungsgrade entsprechende stossfreie 
Eintritt des Wassers in das Laufrad verloren geht, wenn Ci sich 
ändert. 

SchiUzen im Untergraben bewirken Krlnilinng des Unter- 
wasserspiegeis, wirken also auch durch (icfälleveruichtuug und 
ebenso die Drosselklappen im Zu- oder Abflussrohre. 

W^enn man also niese Regulierungsarten auch nicht als volU 
kommen ansehen. jdarf, so können sie, allein oder in Verbindung 
mit anderen, unter Umständen doch praktisch am Platze sein. 

b) RegnUeniiig durch Yerändenni j: der Weite einzelner 

Leltk4uiüle. 

Bei axialen Turbinen hat zuerst Fontaine, von dem auch 
die P'infilhrung der Hohlwellen mit Ucberwasserspurzapfen her- 
rührt, für jeden Leitkanal einen vertikalen Schieber (siehe Fig. 28, 
Taf. i\) augeordnet, welcher eine der Sclninfel angepasste Form 
hat, so dass durch seine Verstellung die Dicke des aus einer 
Leitzelle fliessenden Wasserstrahles und damit die Wassermenge 
verändert wird. Diese Art der Regulierung hat den Mangel, 
dass durch das Niederstellen des Schiebers gleichsam die Schaufel- 
(lii ken im Leitrade vergrössert werden und dann die hierdurch 
bedingten schädigenden Einflüsse zur Geltung kommen und zwar 
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4im so mehr, je geringer die auäfliessende Wassermenge sein 
«oll. In welcher Weise die Schaufelstärken zu hydraulisebeu 
Effektverlosten Anlass geben, ist im ^ 23 bei Be^prechuDg der 
Oefölleverluste beim Eiotritt lies Wmers m dw Launrad erWfthiir. 

Bei von aussen beaufschlagten RadialturbineD ^ den soge- 
nannten Franeis-TnrbiDeii . iftt «^ae RegMiifoog gebräucblich. 
welche ebenfalls in Veränderung der Leitkanalweiten besteht: 
Fic: n. Tnf. 4, «stellt dieselbe scbematisch dar, s f^inf! (V)e Schau- 
felu des Laut'rudes, l die Leitschaufeln, diese sind drehbar um 
die Zapfen z. Erfolgt die Drehung im .Sinne des eingezeichneten 
Pfeiles, so erweitern sich die Leitkanüle, bei entgegengesetzter 
Drehung verengern sie sich. Die Drehaog ^flmtlicDer Leitsfebau- 
fein erfolgt gleichzeitig vermittelst der Hebelarme a, der anf 
einem Ring b sitzenden Zapfen m und der am Ringe b, sowie 
-den Regulierwellen d angebrachten Verzahnung n. Von den 
beiden Wellen d wird nur eine direkt angeti-ieben, von dieser 
erfolgt die Uei)ertragung der Bewegung mittels der Hebel e und 
Zugstange t auf die andere, liei dieser Regulierung werdeu also 
''die Ausflussquerschuitte des Leitrades verändert ohne die bei der 
Art bemerkte Nebenwirkung, daffir aber tritt ein anderer Um- 
stand auf, welcher ungünstig ist. und zwar ist das die Veränderung 
des Winkels a, welche mit der Drehung der Leitscbaufeln ver- 
hund^-n ist. Da nur für eine bestimmte Orösse von « stossfreier 
Kintritt gesiclievt ht. wird also bei der Rpfjulierung ein mit Stoss 
erfolgender Wassereiütritt bei allen anderen Beaut'»elilagungeu 
wie der normalen eintreten. Trotzdem ist aber diese Regulierung 
in den Verhältnissen, wo sie in Betracht kommt, das sind solche, 
wo es sich nicht uro Extreme handelt, recht gut, darauf wird 
bei Besprechung der einzelnen Turbinenarten und ausgeführter 
Anlagen noch zurückzukommen sein. 

Eiue audere Regulierung für Radialturbinen, welche auch 
hier eingereiht werdeu kann, besteht darin, dass man sowohl 
Leit- wie Laufrad in axialer Richtung in mehrere sich ent- 
sprechende Teile. Etagen, zerlegt, so dass also jedes Leit- und 
jedes Laufrad aus einer gewissen Auzalil übereinander liegender 
Schaufei kl auze besteht. Dann kann man durch einen axial ver- 
stellbaren cylindrischen Schieber mehr öder weniger Kränze 
abschliessen. 

Fig. 10, Taf. 7, stellt eine solche Regulierung durch einen 

Vertikalsi huitt sclieniatiscli dar. Es ist a das Leitrad, b das 
fjaufrad, c der cylindrische Schieber. Sowohl Leitrad wie Lauf- 
rad sind in 3 Kränze von sich entsprechenden Ili litii geteilt. 
Hebung des Schiebers bis 1 vermindert die Beauiscbiuguüg um 
*/3, bis 2 um '^^ u. s. w. 

Diese Regulierung i.st einfach und prinzipiell richtig, hat aber 
den Nachteil, dass man, wenn sie gut wirken soll, an die be- 
schränkte Zahl Abstufungen der Beaufschlagung gebunden ist 

Vollkommen würde eine ähnliche Regulierung sein, wenn 
man die Kr&nze nicht durch feste Zwischenwände zerlegte, sondern 
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die . Kaoalbreiten dnrch bewegliche Böden ver&nderUeh . machte. 
Derartige Regiilieriugen 8iiid von Nagel uDd 'K&mp, eowie voo 

Zeidler ausgeführt worden, aber nur vereinzelt znr Anwendung 
gel^ommei^, sind ,zu kompliziert^ 

c) Regolienuig durdi Abscliliifis einzelner Leitkauäle, 

Pie Regulierung durch Abschluss der einzelnen Leitkanäle 
nach einander ist besonders für Druckturbinen und für Axial- 
turbinen überhaupt die zweckmässigste und gebräuchlichste Art. 
Weuu man dafür Sorcre trägt, dass die sämtlichen ßreöft'iRitn und 
die sämtlichen geschlüsseneu Leitkuuäle je eine ununlerbiCM lit iie 
iveihe bilden, oder doch wenigstens, um einseitigen Druck auf 
das Laufrad nnd die Welle zo meiden, hdcbstens je zwei diametral 
gegenüberliegende Gruppen, so wird auch hinsiehtlich des Wir- 
kungsgrades von dieser Regulierungsart das verhältnismässig 
beste geleistet. Der Abschluss einzelner Leitkanäle oder auch 
kleiner Gruppen von solchen erfolgt durch ebene Ringschieher^ 
cylindrische Ringschieber, horizontale oder vertikale, ebene Ein-, 
zelschieber, Klappen, Deckel u. s. w., die Zahl der verschiedenen 
Anordnungen ist sehr gross. 

Fig. 19 bis 27, Taf. 3, äiud eine Reibe Regulierungssysteme 
obiger Art dargestellt, wie sie die Masehinen&brik von Qaeva 
A Komp. in Ertart für ihre Turbinen verwendet (dwn Prospekte 

der Firma entnommen). Die Figuren sind leicht verständlich 
and da eine genaue Einzel beschreibuitg Iiier zu weit führen 
würde, seien die Erläutenini^en auf das Wesentlichste beschr<1nkt. 
Die in den genannten Figuren eingeschriebenen Bnclistaben haben 
folgende Bedeutunge-n : a Leitrad. I.eitkunal, b Laufrad, LautVad- 
kaual, s Schieber, Abschlussorgau lüi Iveitkauäle, t Triebwerk 
zur Bethätigung der Regulierung, w Turbinenwelle. 

Fig. 19, Taf. 3, zeigt eine Regulierung für Axialturbinen, 
d«r, Leitapparat l)e8teht aus einem festliegenden Teile s und 
einem drehbaren a (eigentl. Laufrad). Die Kanalmündungen 
ji^en. in a nach oben hin in zwei balbringförmigen Gruppen 
von verschiedenen Radien, entsprechend ebenso die Oeffnnngen 
für die Leitkanäle in s. Durch Drehen <i^s f^eitrades a ver- 
mittelst angegossenem Zahnkranz und Getriebe t konnuen die 
Leitkauäle unter die gesclilosseueu Flächen von s zu liegen, beim 
Drehen um eine Schaufelteilung treten allemal zwei Kanäle von a 
je einer von jeder Gruppe ausser Thätigkeit. 

Fig. 20 i|nd ^1, Taf. 3, sind Regulierungen für Radialturbinen. 
Die EinflussmünduDgen der Leitkanäle liegen auf dem halben Um- 
fange etwas über, auf dem halben Umfange etwas unter den Aus- 
niündungen. In Fig. 20 stellt der Leitapparat a fest, der cylin- 
drische Schieber umgibt ihn und wird durch einen mit ihm ver- 
bundenen Zahnkranz und Getriel>e t mit Welle in Drehung ver- 
setzt. In Fig. 21 ist das Ende der Zullussleitung als feststehender, 
cylindrischer, oben natürlich geschlossener Schieber gedacht, der 
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T.eitapparat wird gedreht. Die Oeffnungen in dem Schieber sind 
den EiortussöffnuDgen der Leitkanäle entsprecliend angeordnet. 

Fig. 23, Taf. 3, stellt eine oacli gleichem Prinzip angeordnete 
Regulierung für Axinltiirbinen dar, mit zwei beweglichen, ebenen, 
flachen, halbrlngförmigt ii Schiebern, Fig. 24. Taf. o, das gleiche 
• mit konischen Schiebern, während in Fig. 26, Taf. 3, der eine 
Schieber ein ebener Halbriug si, der andere ein cylindrischer 
Halbring S2 ist. Die bisher beschriebenen Regulierungen vermögen 
die Beanfschlagung von o bis voll zu ändern. Die durch Fig. 25, 
Taf. 8, veranschaulichte Anordiiuiig Ist für solche Fälle bestimmt, 
wo man mit der Beaufschlagung nicht unter die Hälfte herab- 
gehen will, sie bat nur einen konischen Halbringschieber. 

Fig. 22, Taf. 3, veranschaulicht eine Rollschützen-Regulie- 
rung. Bei einer solchen werden die Leitkanftle geöffnet oder 

geschlossen durch Auf- oder Abwickeln von zwei als Ring- 
sektoren geformten Lederstreifen (auch Gunmiistreifen) auf kegel- 
förmige Rollen. Die beiden einander (]iunKtr;il l;» uriuiberliegenden 
Rollen beilüden äich in einem gemeinschattliuheu, um die Tur- 
binenachse drehbaren Lagergestell. Jede Rolle ist mit einem auf 
der RoUenachse sitzenden Zahnrad versehen, welches in einen 
auf dem Leitradboden befestigten Zahnkranz eingreift. Durch 
die Drehung des Lagergestelles mit den Rollen wird also auch 
eine Drehung der Rollen um ilire Achsen hervorgerufen und 
damit die Auf- bezw. AbwirkcUnig der liederstreifcTi. 

Die Anwendung senkrechter Schieber zinn Ai)s|)e!ren ein- 
zeliier Leitkanäle zeigt Fig. 27, Taf. 3. Im linken Teil der Figur 
ist ein Leitkanal radial geschnitten, während rechts der Schnitt 
durch mehrere Leitkanäle nach dem mittleren Radumfange ge- 
. zeichnet ist Jeder Leitkanal hat einen Schieber si, eine Anzahl 
solcher Schieber (hier drei) bilden allemal eine im Ganzen be- 
wegte Gruppe, indem sie durch das VerbindungsslAck s mit der 
Schieberstange so verbunden sind. Die Bewe2:ung der Sctneber 
erfolgt durch die mit t bezeichneten Teile and zwar tolgender- 
niassien. Ueber dem Leitapparat liegt konzentrisch zur Turbineu- 
welle ein drehbares Nutenrad, welches vermittelst Rollen auf 
einer ringförmigen Bahn läuft. Die Drehung des Nntemrades 
erfolgt durch ein Zahnradvorgelege. Das Nutenrad hat zwei um 
den ganzen Schieberhub übereinander liegende parallele Nuten, 
welche durch ein geeignet schräg liegendes Nutenstück verbunden 
sind. Jede Schieberstange steht durch einen Ring mit daran 
sitzendem, in die Nut eingreifenden Bolzen mit dem Nutenrad 
in Verbindung. Wird dieses gedreht, so behält jeder Bolzen so 
lange ^eine Höhenlage bei, bis das aufsteigende, die obere und 
die untere Nut vernindende Sttck herankommt, welches ihn 
zwingt, auf schiefer Ebene aufwärts oder abwirts zu gleiten; je 
nachdem in welcher Richtung die Drehung des Nutenrades erfolgt 
und je nachdem, ob sich der Bolzen in der .obertn oder unteren 
Nut befindet 
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Fig. 27, Taf. 3, zeigi uuoh uocli eine besoudeiö zu.erkläreudö 
Anordouiig, Wie maQ.tjieht, befindet siob iu jedem Schieber« eiue- 
Oeffhang^ ao welche sich die röhrenförmig^e Stangß aaschliesst, 
das VeT6induBg}?8tftbk fdt mehrere Schieber iftt ebenfaUft ein. Rohr 
und! ebenso dk. die ganze Gruppe bewegende Hau ptstange. Man 
bezweckt' mit dieser Kinrichtuiig den unter geschloseeneo Leit- 
kauälen hini^ehendeu Laufradkanäleu Luft zuzufül»ren, was bei 
Ueberdriu ktui binen Uiid Grenzturbinen rätlich ist, um den Durch- 
fluss des Wassers durch das Laufrad möglichst störuQg8lü2^ zu 
gestalten. 

Sciilies.slich sei noch eine Turbinenregulierung besprochen, 
bei welcher der Abschluss einzelner Leitkanäle durch drehbare 
Klappen erfolgt. Fig. 4 bis 6, Taf. 10, veranschaulichen eine 
derartige Konstruktion, D. Rl-P. 16152 (Er6nder: Zivilingenieur 
und Muhlenbaumeister J. Heyn, Stettin), Fig. Taf. 10, ist ein 
radialer Schnitt durch das Laufrad, Fig. 4. Taf. 10, ein in der 
£bene ausgebreiteter Schnitt nach dem mittlert n Leitraduinfans:. 
Fig. 6, Taf. 10, eine perspektivische Gesamtansicht. I^etztt^re 
weicht insofern von Fig. 5, Taf. 10, etwas ab, als in Fig. 5 der 
Beweguugsmechanismus am inneren Leitrad umfang, hier dagegen 
am ftufleeren liegt. Die Leiticanftle a sind oben mil Klappen o 
veveehen, weJche um die radial liegenden Zlipfen de in den 
Lagern 1 drehbar sind. 

Die Bewegung der Klappe e wird vermittelt durch den radial 
an ihr sitzenden Zapfen f und den zur Turbinenachse konzen- 
tritiuhen drehbaren Schützring g, dessen Drehung durch den an- 
gegossenen Zaiinkranz n, (ietriebe o und Welle p ermöglicht ist. 
Der Schttzriug g ist an der Seite, wo die Zapfen f liegen, mit 
m der Regel zwei einander diametral gegenfiberliegenidien, ge- 
eignet geformten Hubbahnen h versehen. Wird g in der Pfeil- . 
viehtung gedreht, so greift die Hubbahn zunächst nut dem sehwach 
geneigten Teile unter den Zapfen f der fjeschlo^jsenen Klappe p 
ttwl zwingt diesen beim Weiters* hreiten zur Hebung uii(] Drehung 
der Klappe um de. Ist die Klappe c in die Lage ci gekomnieu, 
alao geöffnet, so bleibt f in der erreichten Lage auf dem am 
SehütKring hialanfenden Band i. 

Bei entgegengesetsler Drehung des Sebfltzringes g stdsst die 
Nase k auf dem Rand gegen den Zapfen f und leiAet damit 
den Klappeasebluss ein. 

Was für eine Regulierung im einzelnen Falle am empfehlens* 
werte«ter> ist, hängt wesentlich von den jeweiligen Umstanden 
ab, nicht nur die Beaufschlagungs- und Wirkungsart der Turbine, 
sondern auch die Grösse der TurlMoe, des Gefälles, die mehr 
oder minder erforder^ebe Rasehheit der Regulierung, ZuTsriftsaig- 
kett des Abschlusses u. s. w. sind massgebend. Dem besehrtakten 
Rahmen des Buches entsprechend sollen nur einige Bemerkungen 
in dieser Hinsicht noch folgen. 

Ebene nnd^tonische Ringschieber sebliessen unter dem Drucke 
des Wassers dicht ab, sind aber des grossen Wasserdruckes wegen 
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bei hohen (lefälleu uud sri issereu bchieberdimeusioüeu schon etwas 
schwer beweglicili. Cyliutlrisclie Schieber können durch symuie- 
trische Anordnung entlastet werden (Fig, 20 und 21, faf. 3). 
Entlastung ebener etc. Schieber durch den Auftrieb einer Sohwimm- 
glecke ist der Maschinenfabrik Geislingen durch D. R.-P1 Nr. 75S0d^ 
geschützt. laicht beweglieh und verhältnismässig gut seUieMeBd 
sind die Regulierungen mit senkrechten Schiebern, Klappen und 
Rollschützeii (siehe Fig. 22 und !?7. Tat 3 uud Fig. 46, faf. lOJ. 
Alif sehr leicht und rasch regulierend müssen auch die bei Radiai- 
turbiueu angewandten Regulierungen mit drehbaren Leitschaufeln 
(Fig. 9, Taf. 4) gelten. 

§ 28. Bemerkungen über die ^oeiaen Turbinenarten»! 

a) ü^dtrdraektiivMneii in nU^^iMiiiMb' 

Unter üeberdruckturhiueii werden nach den vorangegangenen 
Darlegungen sulche vcistauden, bei denen ein, meistens erheb- 
licher Teil des Gefälles erst im Laufrad in Geschwindigkeit um- 
gesetzt wird, bei denen also das Wasser bei seinem Eintritt in 
das Laufrad einen hydraulischen Ueherdruck bat, welcher grösser 
als der an der Austrittsseite des Laufrades etwa vorhandene 
Ueberdruck ist, es ist also hi " I12 das Kennzeichen der Ueber- 
drn«'ktür!>irie. In den allermeisten Fällen ist (bezogen auf den 
Atmosphäreudruck) auch hi^ 0, jedoch ist der Begriff der Leber- 
druckturbine hieran nicht gebundeUj weil bei Rohrturbinen z. B. 
ha meist eine negative Grösse sein wird, also die Differenz hi — h^ 
immerbin ein positives Resultat, einen die Wässerbewegung be- 
schleunigenden Ueberdruck ergibt, auch bei bi 0. 

Auch die Grosse der Charakteristik m ist in hohem Grade 
nnzpichen der bei einer Turbine ^^cwählten Art der Gefälle- 
wirkung, bei ausgesprochenen Ueberdruckturbinen ist m wesent- 
lich kleiner als eins (m = 0,r>, m — 0.5, mitunter sogar m = 0,4). 
Man darf aber hierbei nicht ausser acht lassen, dass bei axialen, 
über dem Unterwasser gehenden ]>ruckturbinen für kleinere Ge- 
fftlte, wo der Wert Hi — H« im Verhftltnis zu H gross ausfällt, 

Uk^a — TT nicht unbeträchtlich kleiner als eins sein kann, ohne 
«gti 

dass man deshalb solche Turbinen als Ueberdruckturbinen be- 
zeichnet. Allerdings wirkt bei sdlt hea Druckturhinen auch ein 
beträchtlicher Teil des Gefälles erst im Laufrad auf das Wasser 
ein, durch Beschleunigung der Bewegung, aber nirjjcnds herrscht' 
dabei ein zur Ausfüllung der Laufradkanale zwingender Ueber- 
druck, welcher wesentliches Erfordernis der Ueberdruckturbine ist. 

Bei der Berechnung der Ueberdruckturbinen ist die Annahuic 
von m wesentlich. £s sei hier nur noch auf die Gleiehungen 15 
nnd 15, ^ 22, hingewiesen, aus denen hervorgeht, dass unter 
sonst gleichen Umständen die Umfangsgeschwind^fjkeit vi einer< 
Turbine, ebenso wie der Winkel^ um so grösser ausfallen, je. 



Digitized by Google 



- 176 - 



kleiner ra und damit Ci, je grosser nlso der Ueberdrnr k ist. F.s 
ist jedoch keinesfalls ratsam, m übermässig klein zu wiilileu, 
wegen des mit hi wachsenden Spalt Verlustes, ra = 0,5 süllte nicht 
unterschritten werden. Man erhält mit m ~ 0,6, m = 0,7 etc. 
Uetierdruekturbmen |;leicher. Güte wie mit m — 0,5, für dieses 
sprechen allenfalls die sieb ergebenden WinkeWerhftltnisse und 
Schaufelfonnen. Hinsichtlich der letzteren muss noch bemerkt 
werden, dass die Laufradkanäle stets so gestaltet sein müssen, 
dass wi stetig auf wa wächst. Sonst braucht hier über die I^e- 
recliuung und dergleichen nichts gesagt zu werden, da das Ki- 
forderliche im § 24 angegeben ist. 

Besonderer Besprechung bedarf das Verimlten in Bezug auf 
Regulierung und den Gang im Unterwasser. Auf die Regulierung 
durch Schfitzen im Zufluss- oder Abflussgerinne soll nach dem, 
was im vorigen Paragraphen gesagt ist, hier nicht weiter zurück- 
gekommen werden, sondern es werde die Regulierung durch Ab- 
schluss von Leitkanälen betrachtet. Da bei Ueberdruckturbineu 
^in Teil des Gefälles erst im Laufrade auf die Geschwindigkeit c 
<le8 Wassers wirkt, erfordert der gesetzmässige und störungsfreie 
Durclrtiuss des Wassers durch die Laufradkauäle steten Zusam- 
menhang des Wassers in diesen mit der im und über dem Leit- 
apparat stehenden Wassersäule. Tritt z. B. bei in der Luft um- 
gehendem Laufrad ein leerer Kanal desselben hinter dem abge- 
schlossenen TeiJ.4cs Leitapparates hervor vor den ersten beauf- 
schlagten Leitkanal, so wira bis zur Füllung des Laufradkanaies 
die Einströmung des Wassers mit srrösserer Geschwiiii1is;koit er- 
folgen als dem stossfreien Eintritt entspriclit. Gelaugt ferner 
ein Laufradkaual nac!) dem Passieren des beaafsciilagten Leit- 
radteiles an den abgeschlossenen Teil, so wird der Zusammen- 
hang mit dem Oberwasser unterbrochen, es kann kein Ueber- 
druck wirken, die Beschleunigung der Bewegung des Wassers 
hört auf und der Ausfluss ans dem Laufradkanal ist, falls nicht 
gehörig für Luftzufuhr gesorgt wird, ersehwert. Der Wirkungs- 
grad wird also durch die Rei^ulierung beeinträchtigt und zwar 
^Yäctl8t die Beeinträchtigung verhältnismässig rascher als die Be- 
•aufschlagung abnimmt. 

Vielfach macht man sich aber hierüber falsche Vorstellungen, 
es wird oft gesagt, der Wirkungsgrad der Ueberdruckturbineu 
sinke bei abnehmender Beaufschlagung so rasch, dass man am 
besten bei ihnen sich mit Regulierung durch die Schützen im 
2nlauf- oder Ablaufgerinne begnüge, oder ganz verzichte. So 
schlimm ist es. nun nicht, so lange es sich nicht um sehr grosse 
Unterschiede in der Beaufschlagung handelt und für Ventilation 
•der abgesperrten Kanäle Vorkehrungen getroffen sind. So er- 
geben die von Prof. Schröter im Jahrgang 1880 der „Zeit- 
schrift des Vereins Deutscher Ingenieure' veröifentlicliteu Resul- 
tate seiner Bremsversnche an den (von der Maschinenfabrik Augs- 
burg gebauten) Jonvaltnrbinen der Nähfadenfabrik Göggingen, 
•dass beim Sinken der Beaafschlagnng von voll anf der Wir- 
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kungsgiad abnahm um 0,025 (von 0,820 auf 0,795) und dass er 
bei Iialber Beaufschlagung nur 0.07 weniger wie bei voller 
betrug. Andere Beispiele werden bei Besprechung der Fraucis- 
Turbiueü angeführt werden. 

Was den Gang im Unterwasser anlangt, so ist dieser hin* 
siehtlicb des hydraulischen Wirkungsgrades bei voller Beauf- 
schlagung ohne schädlichen Einfiuss, weil das mit Ueberdruck 
4urch die Laufradkanäle fliessende Wasser diese überall gänzlich 
erfüllt. Bei nur teilweiser Beaufschlagung führt der Gang im 
Unterwasser insofern eine Störung herbei, als die unter dem 
nicht beaufschlagten Teile des Leitapparates befindlichen Laufrad- 
kanäle von. in Bezug auf sie, ruhendem Wasser erfüllt werden. 
Sobald ein solcher Laulradlvauul in den Bereich der Beaufschlag uag 
kommt, stöRst der eintretende Wasserstrahl gegen die ruhende 
WasserfüUuDg, welcher Vorgang natürlich mit einem hydraulischen 
Effektverlust verknüpft ist. Dieser Umstand tritt aber nicht nur 
hei den Ueberdruckturbinen, sondern auch bei Druckturbinen 
auf, wenn sie im Unterwasser gehen. Die Ueherdruckturhinen 
sind nach obigem besonders geeiguet für nicht zu sehr schwan- 
kende Aufschlagwassermengeu, Gang im Unterwasser (Stau) und 
hohe Umdrehungszahlen. 

Um auch bei niedrigstem Staude des Unterwassers das volle 
<jrefälle auszunützen, legt man die Turbine entsprechend tief oder 
man ordnet sie als Rohrturbine an, deren Abfallrohr bis unter 
den tiefsten Wasserstand reicht. Die Ueberdruckturbiuen mit 
schwachem Ueberdruck (m = 0,7 bis 0,9) sind auch für weit- 
gehende Veranderunir der Beaufschlagung und veränderlichen 
Unterwasserstand eniptehlenswert, sie sind den ( Jrenzturbinen 
gleichwertig und was über deren Eigentümlichkeiten und rech- 
nerische Erfordernisse, Gestaltung und Laufradkauäle u. s. w. 
zu sagen sein wird, gilt auch hier. Die Anwendung des schwachen 
Ueberdrucks in obigem Sinne empfiehlt J. J, Reifer in seiner 
Schrift „Einfache Berechnung der Turbinen" ganz besonders. 

b) Brnektnrbinen im allgemeinen. 

bchun im § 24 unter VU ist darauf hingewiesen worden, 
■dass zur Kennzeichnung einer Druckturbine hi:=h2 gilt. Wenn 
hl = hü ist, herrscht zwischen der Eintritts- und der Austrittsscite 
•des Laufrades kein hydraulischer Ueberdruck und es folgt femer 
daraus, dass bei der gewöhnlichen Sachlage (Hi und H« klein 
im Verhältnis zu H) die Ausflussgeschwindigkeit aus dem Leit- 
rade den g! ' ssten möglichen Wert erreicht. Vielfach findet man 
die Drucktnri)iiien als solche definiert, bei denen hi - o. d. b. 
Itei denen das Wasser im Spalt keinen Ueberdruck ül)er d< u 
Luftdruck mehr hat. Das ist ja in den bei weitem meisten Fiilkn, 
wo eben der Spalt in der Luft liegt, richtig, es ist aber schon 
nicht richtig, wenn, was ja allerdings seltener vorkommt, bei 
•diesen Turbinen der Spalt im Unterwasser liegt. Die im Unter- 

Hean«, Wusarrider und Tnrblnen. 12 
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wasser arbeitend»'!! Driickturbiuen sind, sofern sie für diesen 
Fall richtig konstruiert sind, sng^enannte (Jrpn/tnrhiiit'ii . welche 
deD Lebergaug zu den Ueberdruckturbiuea bilden und soweit 
man diese als Gruppe für sich betrachtet und als Draekturbinea 
in engerem Sinne die mit freiem Strahl ansieht, kann man für 
solche hl — 0 als aligemeine Bedingung aufstellen, weil für An- 
wendang derartiger Druckturbinen die Lage des Laufrades über 
dem Unterwasser vorzuschreiben ist. 

e) Ihracktnrblnen mit fireiem BtrahL 

Wenn hi — hi = o i^t, strömt das Wasser au der koukaveu 
Seite der Laufradschaufeln hin, ohne Zwang den Kanal allenthalben 
zu erfüllen. £8 übt dabei nur infolge seiner Ablenkung und 

Veründerung der absoluten Geschwindigkeit einen stetigen Druck 
in der Bewegungsrichtung der Schaufein auf diese aus, während 
es bei üeberdruckturbinen ausserdem nach allen Richtungen gegen 
die Kanalwandnngen presst. Bei Verwendung überall gleich 
dicker Schaufeln ist der Wasserstrahl bei Druckturbiuen lio -hstens 
au der Eintritts- und au der Austrittsstelle des Lautrades in 
Berührung mit dem konvexen Sehaufelrüeken, er fliesst im übrigen 
frei l&ngs der konkaven Schaufelseite hin , daher der Name 
Freistrahlturbine. Dass es sich so verhält, lehrt ein Blick auf 
Fig. 10, Taf. 2, man hat nur zu bedenken, dass die relative 
Geschvvindiizkeit wa sich bei Druckturbiii^n nieist, wenig von wi 
untersclieidet, das W-a'^ser also annähernd mit einer gleichbleiben- 
den mittleren (Jesdiwnidigkeit längs der Schaufel fliesst und 
mithin der senkrecht zum relativen Wasserweg gemessene Strahl- 
querschnitt überall ann&hernd der gleiche ist. Die lichte Kanal- 
wette, senkrecht zur relativen Wasserhahn gemessen, nimmt aber 
bis zum Scheitelpunkt der Scliaufelkrfimmung zu, gleichzeitig 
wächst meist die Schaufelbreite, also muss dort, wo der Schaufel- 
rücken seinen Scheitelpunkt hat, wo er beginnt sich nach rück- 
wärts zu krümmen, ein nicht vom Wasser erfüllter Teil des 
Kanalraumes bleiben. Geht das Laufrad frei über dem Unter- 
wasser, so ist dieser übrig bleibende Teil mit Luft erfüllt. Das 
Wasser reiset immer etwas Luft mit fort, soll keine Stdrung des 
Wasserdnrchflusses stattfinden, so muss der Zutritt frischer Luft 
von aussen her ermöglicht sein, man nennt das Ventilation der 
Turbinen. Die Ventilation ges( hiebt entweder durch in den Sciten- 
kränzen angebrachte Oeffnungen (siehe z. R. die Turbine niif 
Taf. 14) oder durch die Eintrittstlüche des Laufrades, dann muss 
die Kranzbreite bi entsprechend grösser als b, die des lyeit- 
rades, gewählt werden, wie das schon im § 24 unter XV 11, 
Gleichung 71, angegeben wurde. 

Taucht nun das Laufrad einer solchen Turbine eiuigermassen 
in das Unterwasser, so tritt an die Stelle der Luft Wasser, es 
entstehen Wirbel in den Kanälen und der Wirkungsgrad wind 
beeiuträchtigt, deshalb sind Freistrahlturbinen für den Gang im 
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Unterwasser am wenigsten geeignet. Man kann annehmen, dass 
bei völlicrer Eintauchimg des ganz beaufschlagten Laufrades der 
Wirkungsgrad um 0,0ö bis 0,10 weniger beträgt, wie wenn es 
in freier Luft umgeht. 

Da bei den Druckturbineu die über den Leitradmüuduugeu 
stehende Wassers&ale eine Wirkung auf das einmal ausgeflossene, 
im Laufrade befindliche Wasser nicht mehr auszuüben hat, fallen die 
bei den Ueberdrucktarbinen erw&hnten nacliteiligen Einwirkungen 
der Regulierung durch Abschluss von Leitkanäleu weg. und es ist 
in der That die Druckturbiiie mit freiem Strahl die geeignetste 
Turbine für solche Fälle, wo eine weitgehende Regulierung ohne 
erhebliche Beeinträchtigung des Wirkungsgrades erforderlich ist, 
sie ist ferner einzig geeignet als Partialturbine gebaut zu werden, 
immer Gang fiher dem Unterwasser vorausgesetzt 

Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei gnt konstruierten Tur- 
binen der hier betrachteten Art einer Abnahme der Beaufschlagung 

von voll auf 0..5 ein gleiehmässiges Sinken des Wirkungsgrades 
mit der Beaufschlagung um im Ganzen 0,02 bis 0,03 höchstens 
entspricht. Beim Gang im Unterwasser tritt hei nur teilweiser 
Beaufschlagung ein erheblicheres Sinken des Wirkungsgrades ein, 
denn zu der mit dem Gange im Unterwasser auch sclion bei 
voller Beaufschlagung verbundenen Abnahme des Wirkungsgrades 
tritt noch die der partialen Beanftchlagung beim Gang im Unter- 
wasser eigene, erhöhte Abnahme des Wirkungsgrades. Schon 
bei Besprechung der Veberdruckturbinen ist darauf hingewiesen 
worden, dass in einem solchen Falle die nicht beaufschlagten 
Laufradkanäle von relativ ruhendem Wasser erfüllt werden, 
welches bei Beginn der Eiuströmmung von Wasser aus dem Leit- 
rade unter Stoss des eintretenden Strahles in Bewegung gesetzt 
werden muss. 

Hieraus folgt, dass ausgesprochene Pardalturbinen für sehr 
veränderliche Unterwasserst&nde prinzipiell am wenigsten geeignet 
sind. 

Die sonst ausgezeichneten Eigenschaften der Bruckturbinen 
mit freiem Strahl sind Veranlassung gewesen, das man nach 
Anordnungen getrac^itet hat, welche die üblen Einwirkungen 
des Ganges im Unterwasser beseitigen, und diese Turbinenart 
auch hierfQr geeignet machen sollten. Es gehören hierher die 
Hydropneumatisation von Girard. die 6renztnrbinen(Häne Ische 
- Rückschaufein) und die Kombinationsturbine von J. B. Lehmann. 
Die Grenzturbinen werden nachher als Gruppe für sich hesprodien, 
die Beschreibung der Korabinationsturbine soll im siphenteu Teile 
dit'st's Bucht'S gebracht werden, über die Hydropneumatisation 
sei Uurz folgendes angeführt. 

Der französische Ingenieur Girard. welcher für die Ent- 
wickeluug der Druckturbineu mit freiem Strahl balmbrecheud 
wirkte, umgab das Laufrad mit einem nur nach unten offenen, 
luftdichten Gehäuse, welches an den Wasserkasten oder den Leit- 
apparat anschloss. Durch Hineindrücken von Luft in dieses 

12* 
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Oehäiise wurde das Wasser so weit hinuusgepre.sst. bis der Aus- 
Hiiss aus dem Laufrade über dem so küostlich gesenkten Unter- 
wasserspiegel .stattfand. Fig. 8, Taf. 11. veranschaulicht eine 
solche Anordnung im Vertikalschnitt. A ist das Laufrad, B das 
Leitrad, 1 eine Luftpumpe, r deren Antrieb, abc die Druckluft- 
leitung, g h ein Rohr, welches über dem gesenkten Wasserspiegel 
beginnt und nach oben führt, s die vordere Abschlusswand für den 
Laufradraum. Die Luftpumpe 1 drückt durch die Leitung abc 
Luft in den das Laufrad umgebenden Raum . und dadurch das 
Wasser so lange aus diesem uuter s hinweg, bis der Spiegel 
unter die Kohrmündung g gesunken ist, dann entweicht die Luft 
durch gh. • • 

Die Hydropnenmatisation ist eine gewiss sinnreiche Ein- 
richtung, Girard hat sie mehrfach angewandt, dauernd in die 
Praxis des Tarbinenbaues hat sie sich nicht einzubürgern ver- 
mocht. 

Hinsichtlich der Berechnung der Druckturbinen mit freiem 
Strahl ist nur noch darauf hinzuweisen, dass die Bestimmung 
Cj, Wi, Wa u. s. w. wegen der Unsicherheit, welche der Bereelinuug 
oder Schätzung der hydraulischen Kffektverluste anhaftet, immer 
Werte von nicht ganz vollkommener Genauigkeit ergibt, so dass, 
wenn man z. B. ci kleiner als es sein kann, wi aber grosser 
erhielte als es wirklich ist, die genaue Anpassung des Ausfluss- 
querschnittes im Laufrad au den berechneten Wert W2 leicht 
bewirken kann, dass unbeabsichtiger Weise ein Teberdmck zur 
Geltung kommt. Aus diesem Grunde ist es aucli empfehlenswert, 
b2 etwas grösser zu nehmen als es bei voller Lrfüllunq; der Aus- 
trittslläche der Leitkanäle und dem bereciiueteu W2 sein müsste, 
und dementsprechend sind im § 24 für Freistrahlturbinen die 
Gleichungen 74 und 76 empfohlen. 

Femer wird man die der Berechnung zu Grunde zu legende 
Wassermenge etwas reichlicher, als gerade erforderlich, wählen 
können. 



Grenzturbinen sind solche Drucktiirh'n 'ü , bei denen der 
senkrecht zur relativen Wasserbahn gemessene lichte Kanalquer- 
schnitt der Laufradkanäle überall mit dem, der relativen Ge- 
schwindigkeit entsprechenden, in gleicher Weise gemessenen 



bei den Druckturbinen mit freiem Strahl der Wasserstrahl prin- 
zipiell nur mit der hohlen Schaufel fl i he in Berührung sein soll, 
mnss er bei den (^renzturhiiien auf allen Seiten die Kiuialwan- 
dungen netzen. Fi;;. H, Taf. 2. vcranschMnlicht den Kimiil einer 
axialen Grenzturbiue. Hänel. weiland Direktor der Gräflich 
Stollbergschen Maschinenfabrik in Magdeburg, erzielte sci)on 
1858 die erforderliche Kanalgestaltung dadurch, dass er auf die 
einfache Schaufel noch ein, dem konkaven Teil des Wasser- 
strahles angepasstes Rückenstück ansetzte, nach ihm werden 



d) Orenztarhinen. 
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derartige Turbiuen als solche mit Hau eischen RückBchauteln 
bezeichuet. 

Bei der Bereebuiinc; der GrenzturbiDen hat man auf Er^ 
ffillung der BediagnDg hi = h2 zu aehteo, and dabei für den 
Gang im Unterwasser die Gleichungeu 46 nnd 55 in § 24 zu 
benutzen. Da in Gleichung 46 der Wert von ci ermittelt ist 

mit der Annahme h2 = ci H2, so hat man, falls die sp&ter 

2g ' 

erfolgte Erüiittelung von ha aus Gleichung 55 einen erheblich von 
obiger Au nähme abweichenden Wert ergibt, mit demselben ci aus 
Gleichung 2 zu ermitteln und dieses Ci weiter zu benutzen. Er- 
gibt sich der ans Gleichung 55 bestimmte Wert von hs nur etwas 

Ca' 

kleiner als der angenommene Wert hi = h^ » ^ Hs, so kann 

man hi und ct unverändert beibehalten, hat aber im übrigen 

mit dem durch Gleichung 55 gefundenen ha zu rechnen. In 
einem solchen Falle, wo also hi ein wenig grösser als h2 wrire. 
ist die Turbine dann streng genommen schon eine üeberdruck- 
turbiue, aber das schadet nichts. 

Man ist bei der Unsicherheit in der Bestimmung der hydrau- 
lischen Effektverlnste überhaupt nie gaDz sieher, dass man genaue 
Erfüllung der Kanäle einerseits und vollständige Vermeidung des 
Ueberdruckes andererseits erzielt. Die Kanalerfüllung ist aber 
das Wesentliche nnd man kann deshalb der Ansicht Reifers, 
dass es überhaupt am besten sei, von Ffniis nns mit einem 
schwachen üeberdruck zu rechnen, nur beipliicliteu. 

Die Abmessungen der Grenzturbinen (auch der Turbiuen mit 
schwachem Üeberdruck) werden vielfach in Rücksicht auf die 
veränderlichen Wasserverhältnisse nicht einfach nach der nor- 
malen Leistung zn bestimmen sein. 

Liegt z. B. der Fall so, dass bei steigendem Unterwasser- 
spiegel das Gefälle abnimmt (wenn, wie es meist der Fall, der 
Oberwasserspiegel nicht in gleichem Mafse steigt oder steigen 
darf), die verfiig;bare Aufschlagwassermenge aber so wächst, dass 
aucii bei niedrigerem Gefälle und dem dann zu erwartenden ver- 
minderten AVirknngsgrade die nonnale Nutzleistung durch erhöhte 
Beaufschlagung erzielt werden kann und .soll, so wird man die 
Aufgabe mit einer Turbine etwa folgendermassen lösen können: 
£s sei Q' die Wassermenge, welche die Turbine beim kleinsten 
Gefälle H' und dem Wirkungsgrade vj' verarbeiten muss, um die 
gleiche Leistung zu ergeben wie bei normalen Verhältnissen mit 
Q, H, dann ist 

^ QH 

Wenn die voll beaufschlagte Turbine beim Gefälle H' die 
Wassermenge Q' durchfliessen lässt, so würde sie beim grösseren 
Gefälle H und ebenfalls voller Beaufschlagung? eine uncti grössere 
Wassermenge Qn«« verbrauchen, welche sich annähernd ergibt aus 



Q' — ij,^ . . • . 93. 
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^-y§, oder Q... - Q- 1/ JJ; .... 94 

hierin der Wert von Q' aas Gleichung 93 eingesetzt gibt 

H ~ 

Qmax — y V 1 1 ' y) ^ • * • * 

Dieses Q,„ax i«t (iei Berechnung von ri bi b bo u. s. w. über- 
haupt aller die AusUussHäcIjeu beeinflussenden Abmessungen zu 
Grunde zu legen. Die Winkel und Geschwindigkeiten werden 
natürlich den normalen GeföUegrÖssen entsprechend ermittelt. 

Bei normalem Gange wird die Turbine also nur teilweise 
beaufschlagt sein, der Beaufschlagungsgrad i ergibt sich an- 
nähernd zu 

Selbstverständlich handelt es sich bei den obigen Formeln 
nur um Annäherungswerte, die spezielle Berechnung der Turbine 
muss dann ergeben, wie weit dieselben zutreffend sind. 

Dass man natürlich nicht übermässige Unterschiede auf diese 
"Weise ausgleicht^] soll, ist wohl selbstver-ständlich. Fällt i klein 
aus, z. B. 1 < U,T bis 0,5, so ist stet.s sorgfältig zu prüfen, ob 
mau nicht besser thut, eine Doppelkrauzturbine (siehe später) 
oder zwei getrennte Turbinen auzuurduen u. s. w. 

Die Gestaltung der Laufradkanäle hat nach dem, was schon 
im Vorangegangenen daräber gesagt wurde, in der Weise zu er- 
folgen, dass man für eine hinreichend grosse Anzahl Punkte des 
mittleren relativen AVasBerweges die senkrecht zu diesem stehen- 
den Kanalauerschnitte bestimmt und daraus die senkrecht zum 
relativen Wasserweg i^oniesseneu Kauaiweiteu. Man muss hierzu 
sowohl für jeden Punkt die entsprechende Kanalbreite als auch 
die relative Geschwindigkeit kennen. Die Kaualbreiten ergibt 
der Kranz^uerscbnitt, den man in der Regel so annimmt, dass 
bi allmählich, und zwar erst etwas langsamer, dann rasch und 
nach der Ausmündung zumeist wieder langsamer in b2 übergeht 
Man vergleiche im übrigen das im § 25 über die Schaufeln und 
den Kranzquerschnitt Gesagte und die Abbildungen. Hinsiclitli» h 
der relativen rieschwimiigkeiten wird man. falls wi verschieden 
von W2 ist, festsetzen, dass wi auf der ganzen Länge des mitt- 
leren relativen Wasserweges, gleichmässig bis zu W2 wachsen 
oder abnehmen soll, damit ist die Grosse der relativen Geschwin- 
digkeit fQr leden Punkt bestimmt 

Bezeichnet w, iillgemein die relative Geschwindigkeit, br die 
Kanalbreite, ar die Kanalweite, q die pro Sekunde durch einen 
Kanal fliessende Wassermenge, so ist 

q s Wr*ar* br, also, 

a - L cjT 
Wrbr 
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Trägt man iu jedem Funkte des mittlereü, relativen Wässer- 
ig 

'weges Dach beiden Seiten senkrecht dazu auf, so bestimmen 

•die die einzelnen Punkte verbindenden Kurven die Begrenzungs- 
linien des Wasserstromes und damit die Sehaufelprofile im Schnitt 
nach dem mittleren Radumfang. 

Ueber den Kinfliiss (U's Ganges im Unterwasser und der 
Eejriilierung auf den Wirkungsgrad ist anzuführen, dass voll be- 
aufschlagte Grenzturbineii beim Gange im Unterwasser sich ver- 
halten wie Ueberdruckturbinen, die Regulierung wirkt beim Gange 
über dem Unterwasser nicht anders auf den Wirkungsgrad, als 
bei den Druckturbinen mit freiem Strahl, beim Gange im Unter- 
"wasser sinkt bei nur teilweiser Beaufschlagung der Wirkungs- 
grad allerdings etwas, aber doch nicht so beträchtlich, wie bei 
Freistrahlturbinen. Die Grenzturbinen (ebenso die Ueberdruck- 
turbinen mit schwachem L eberdruck) eignen sicli verhältnismassig 
am besten von allen für veränderliche Wasserstände und Wasser- 
mengen. 

e) Axialtnrbinen. 

Die axial beaufschlao^teii rurbiiien sind wohl die verbreitet- 
steu, ihre Anordnung erscheint hinsichtlich der Bewegung des 
Wassers vom Ober- zum Unterwasserspiegei als die im allge- 
meinen natürlichste, freilich ist bei ihnen aber das Laufrad und 
Tielfach auch das Leitrad schwer zugänglich, was insbesondere 
•bei unreinem Wasser störend sein kann. Die axialen Turbinen 
-werden sowohl als Ueberdruck- wie als Druckturbinen gebaut. 
Die axialen Ueberdruckturbinen sind am bekanntesten al- Hen- 
schel-Jouval-Turbinen, sie werden häuiig auch nur Jouval-Tur- 
biueu geuanut, nach Jouval, weiland Werkmeister der Köch- 
linschen Maschinenfabrik in Mühlhausen, die Tnorität gebührt 
aber der Maschinenfabrik von fie nschel & Sohn in Kassel, 
-welche schon 1841 eine derartige Turbine in Betrieb brachte. 

Die üblichen Henschel-Jonval-Turbinen entsprechen meist 
annähernd den Bedingungen ms» 0,5, k = l, n ssr^. Winkel a 
wird 18 bis 25^ gemacht, ergibt sich dann naiie 90**. Sie 
werden vorzni^sweise für volle Beaufschlagung bestimmt und 
höchstens out gröberen Repriilierungseinriclitungen verscli»^?i 
(Klappendeckel für Kanalgruppeu, Handdedkel. Schütze im Ab- 
flussrohr etc.) und iindeu Anwendung bei uiedereu und mittleren 
<7efällen, grossen und gleichbleibenden Wassermengen. 

Die axialen Druckturbinen haben als meist genannte Ver- 
treterin die Girard-Turbine, so genannt nach dem schon erwähnten 
französischen Ingenieur Girard, welcher die Anwendung des 
freien Strahles einführte. 

Diese Turbinen haben sich infolge ihrer grossartigen Erfolge 
rasch das ilmen zukommende Anwendungsgebiet erobert, sie sind 
als gut regulierbar und hohen Wirkungsgrad gebend für Wasser- 
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kräfte mit sehr verftnderliehen Wassermengea, aber gar nicht 
oder nur wenig veränderlich em Untei^^asserstand, die von vielen^ 
Konstrukteuren bevorzugte Turbinenart. Man war früher viel- 
fach der Meinung, dass aiiflere Turbinenarten den Wirkungsgrad 
der Girard-Turbinen nirlit erreichen konnten, die neuere Zeit hat 
jedoch gezeigt, dass das doch der Fall ist und da sich überdies 
auch eine durchaus befriedigende Konstanz des Wirkungsgrades 
bei Ueberdmckturblnen fDr veränderliche Beaufschlagung ergeben 
hat, spielt die axiale Girard-Turbine nicht mehr die gleicn be- 
deutende Rolle wie früher. 

Das Charakteristische der Girard-Turbinen liegt einerseits- 
in der Bedingung hi = h2 = *> und andererseits in der Kranz- 
ausweitung des Laufrades nach der Austrittsseite hin, also k < 1 

und zwar meist 1^ bis Hinsichtlich der Gestaltung dea 

Kriuiz^uerschnittes und der Schaufeln sei auf § 25 verwieseu. 

Man findet vielfach noch auf Grund alterer Tlieorieu die 
Angabe ß = 2a, das ist zwar eine «ehr bequeme aber keines- 
wegs richtige Formel, auch tg/}» 2tga ist nicht streng richtig, 
weil in dieser Gleichung weder die hydraulischen Widerstände» 
noch die Höhe des Laufrades (Hi — H2) berücksichtigt sind, mau 
halte sich an die etwas um-tHndlicheren aber genaueren Ermitte- 
lungen und Angaben der §g 22 bis 24. 

f) Dojppelkrauzturbinen. 

% Für W^asserkräfte, welche sowohl stark schwankendes Ge- 
föUe, wie stark schwankende Aufschlagraengen haben, oder aucb 
in solchen Fällen, wo bei niederem Gefälle möglichst grosse- 
Wassermengen mit nur einer Turbine von nicht zu grossem Platz- 
bedarf verarbeitet werden sollen, behilft man sich vielfach vor- 
teilhaft durch Anwendung niehrkränziger Axialturbinen. 

Eine solche besteht im Grunde genommen aus mehreren 
Turbinen von verschiedenen Durchmessern, welche gemeinschaft- 
lich auf derselben Welle sitzen und deren Umfangsgeschwindig- 
keiten sich also verhalten müssen, wie die mittleren Radien. Je 
nach den Erfordernissen des speziellen Falles ordnet man 2 auch- 
3 für Ueberdruck berechnete kränze an, mehrkränzigc lleuschel- 
Jouval-Turbinen (siehe Fig. 7, Tuf. 4). oder aber man setzt die 
Turbine aus einer L'eberdruck- und einer Druckturbine (auch 
Turbine mit schwachem üeberdruck) zusammen, der Üeberdruck- 
kranz erhalt dann den grösseren Durchmesser, weil die höhere 
Umfangsgeschwindigkeit am besten für den höheren Üeberdruck 
passt (siehe Fig. 8, Taf. 4). Turbinen letzterer Art vereinigen 
in gewissem Grade die Vorteile beider Systeme, sie werden wohl 
auch Kombinationsturbinen genannt, obgleich diese Bezeicfnumg 
von Haus aus von einer einkränzigen eigenartig konstruierlen 
Turbine, D. R.-P. 7544, J. B. Lehmann, in Anspruch genommen 
worden ist. 
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g) fiadialturbinen, von innen beaufschlag^. 

Die erste Turbine, welche den besseren Wasserrädern an 
Wirkungsgrad gleich kam, war eine von innen beaiifscblagte,^ 
radiale üeberdnickturbine. Der Erfinder derselben war der In- 
genieur Fourneyrou zu Betsanvon, welcher 1829 mit ihr eineu 
▼on der Socfete d*encoiiragemeDt in Paris ausgesetzten Preis 
errang. 

Durch Zuführung des Wassers von unten, siehe das Schema 
Fig. (), Taf. 2. kann bei solchen Turbinen die Zugänglichkeit der 
Radkanäle sehr erhöht werden, weil das T.anfrad leicht entfern- 
bar gemacht werden kann, ausserdem kann man dabei eine durch 
den Wasserdruck bewirkte Kntlastung des Zapfens erzielen. Kin 
interessantes Beispiel dieser Art bieten die für die Ausnutzung 
der Kiagarafftlle gebauten Fourneyron-Turbinen, wor&ber Abbil- 
dungen und nähere Angaben im Jahrgang 1893 der ^Zeitschrift 
des Vereins deutscher Ingenieure", Seite 832 etc. zu finden sind. 

Die Radialturbinen mit innerer Beaufschlagung und stehender 
Welle sind die verhältinsniässig am seltensten angewundtt* Tur- 
binenart, dagegen kommen partial beaufschlagte Turbinen dieser 
Bauart, aber mit liegender Welle (sogenannte Schwammkrug- 
turbinen), bei hohen und höchsten Gefällen und kleinen Wasser- 
mengen vorzugsweise zur Anwendung, lieber die Berechnung 
Itraiicht den Angaben, welche sich in den §§ 22 bis 24 finden, 
nichts besonders hinzugefügt zu werden, betreft's der Schaufel- 
form aber sei erinnert, dass die Gleichungen Nr. 78 im § 25- 
erfüllt sein müssen. 

Als Kadialturbinen mit innerer Beaufschlagung, aber ohne 
besonderen i^eitapparat, sind auch die schottischen Turbinen und 
das Segn ersehe Reaktionsrad anzusehen, ferner wäre hier noch 
die Cadiatsche Turbine zu nennen, sie alle kommen aber prak- 
tisch als hydraulische Motoren kaum noch in Betracht, wegen, 
des höchst ungünstigen Wirkungsgrades. 

h) Badialtnrblne, rmi aussen beanflschlaist. 

Die von aussen beaufschlagten Radialturbinen kommen im 
wesentlichen als Ueberdruek-Vollturbinen vor, unter dem Namen 
Francis-Turbinen, so genannt nach dem amerikanischen Ingenieur 
Francis, web lier diese Turbinenart besonders in Anwendung 

gebracht hat. Seltener kommen diese Radialturbinen als Druek- 
tuvbinen (System Lejeune) vor, als Parfialtnrbinen wurden sie 
ehedem unter dem Namen Tangentiulruder häufig angewandt. 
Derartige Taugentialräder erreichen aber in der Regel den Wir- 
kungsgrad gut konstruierter Partialturbinen anderer Beaufschla- 
gnngsart nicht. Als eine Abart des Tangentialrades kann man 
auch das in Amerika viel gebrauchte Peltonrad ansehen. Näheres- 
über dieses Rad findet man in der „Zeitschrift des Vereins deut- 
scher Ingenieure d ahrgang 1892, Seite 1181 und lööl und 
Jahrgang 18ü3, Seite 172. 
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Auch bei uns sobeint sieh das Peltonrad ganz gut eingeführt 
zu haben und in den Verhältnissen, für welehe es bestimmt, die 
ihm zugeschriebeuen guten Eigenschafteu zu bestätigen. Dem 
Peltonrad verwandt sind aucii die vou mancheu Firmen ^jehauten 
aussenschlächtigen Partialturbinen mit löffelartig gestalteten 
Schaufeln; im letzten Teile des Buches finden sich nähere An- 
gaben über eine derartige Turbinenkonstruktiou. 

Die Francis-Turbinen haben den Vorteil, dass sie lAr die 
Aufstellung über dem Unterwasser sehr geeignet gestaltet werden 
können und dass damit leichte Zugänglichkeit des Leit- und I.auf- 
rades. sowie bequemer Einbau damit verknüpft sind. Die Fig. 2 
und o, Taf. 4, dem Prospekt der Mascliinenfabrik von J. M. 
Voith in Heidenheim entnoiumt n, stellen • me Francis-Turbine 
dar, im Gange und stillgesetzt mit aufgehobenem Laufrad, zur 
Reinigung bereit. Sie werden natürlich allemal als Rohrturbinen 
zu konstruieren sein und nfitzen dann trotz hoher Lage Ober dem 
Unterwasser das Gefälle auch bei niedrigem Stande voll aus. 

Francis-Turbinen werden nicht nur mit stehender V>'r\\e ge- 
baut, wie Fig. 2 und .'1 Taf. 4, zeigen, sondern anrh mit liegender 
Welle, und das sogar in neuerer Zeit mit Vorliebe: besonders 
wenn es sich darum handelt. Dynamonia.sehinen direkt anzu- 
kuppeln u. dergl. Bei höheren Gefällen versieht man dann 
auch die Francis-Turbinen oft mit geschlossenen Geh&usen, Zu- 
und Abflussrohren. Derartige Konstruktionen sind jetzt sehr 
beliebt und mit Recht, denn besonders in Rflcksicht auf die An- 
wendung längerer Saugrohre zum Abfluss ist dabei eine sehr 
zweckmässige und bequeme Aufstellung in gut zugänglichen 
Masc h i n e n räumen möglich. 

Als Beispiele für derartige Turbinen können die im 7. Teile 
beschriebenen Spiralturbinen der Firma Voith in Heidenheim 
gelten; femer ist eine Francis-Turbine mit liegender Welle, ge- 
schlossenem Gehäuse und angebautem Regulator, gebaut von 
Esch er, Wyss <fc Komp. in Züri< Ii für die Firma Goujon 
Freres, Weberei in Tancon, auf Taf. 18 durch Fig. B und 4 dar- 
gestellt; die ganze Hauptanordnung wird danacfi ohne weiteres 
klar sein: bemerkt werde nur, dass die Turbine mit 13,5m Ge- 
fälle und ca. 9(X) 1 grösster Wassermenge pro Sekunde arbeitet, 
ö m des Gefälles wirken suugeud, die normale Umdrehungszahl 
betriUct 390 Umdrehungen pro Minute. 

Prancis-Torbinen werden yielfach mit der durch Fig. 1), 
Taf, 4, schematisch dargestellten Regulierung versehen und zwar 
mit gutem Erfolge. Die Maschinenfabrik Germania in Chemnitz 
und die Maschinenfabrik von Voith in Heiden fieini geben an, 
da.ss bei ihren Francis-Turbinen der Wirkungsgrad bei halber 
Beaufschlagung etwa 0,05 weniger wie bei der Normalleistuug 
beträgt, das bestätigt die schon an anderer Stelle ausgesprochene 
Ansicnt, dass auch Ueberdruckturbinen in Temfinftigen Grenzen, 
ohne zu beträchtlichen Verlust an Wirkungsgrad, regulierbar siud. 

Interessant in dieser Beziehung ist die in Fig. 4, Taf. 4, 
viedergegebene graphische Darstellung der Endresultate einer 
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Ifingeren - Reihe von BremsversueheUf welche im Jahre 1891 an 
einer von J. M. Yoith in Heidenbeim für das Königlich Württem- 
bergische Hüttenwerk KOnigsbronn gebauten Francis-Turbine vor- 
genommen wurden. 

In der genannten Figur sind auf der (loradeü AQ die den 
verschiedenen Beaufschlagungsgraden entsprechenden Wasser- 
mengen als Abscissen anfgetragen. A entspricht der Beaufschla- 
gung Null, der vollen Beaufschlagung, die Ordinateu der 
Kurve AB geben die den einzelnen Beaufschlagungsgraden ent- 
eprechenden normal zur Ausflussgeschwindigkeit gemessenen Leit- 
kanalweiten, die Kurve AC entspricht den Wirkungsgraden, 
Kurve AD den Nutzleistungen bei den verschiedenen Beauf- 
schlagungen. Als Gefälle ist daliei der Abstand des Oher- und 
Unterwasserspiegels (in den Ableitungen und Formein dieses 
Buches mit Ho bezeichnet) im Betrage von 3,7 Meter in Rech- 
nung gestellt. 

Die Kurve A C zeigt, dass bei 0,8 bis 0,9 Beaufschlagung 
der Wirkungsgrad seinen Höchstwert mit 0,812 erreicht, dass er 

bei voller Beaiifsi hlagung 0,797, bei halber Beaufschlagung noch 
0,776 und bei 0,3 Beaufschlagung immerhin 0,715 betrrigt. Näheres 
über die Turbine selbst und die eifizeltien V^ersuche gibt die „Zeit- 
schrift des Vereins deutscher Ingenieure ', Jahrg. 189?, Seite 797. 

Aebnlich sind die Ergebnisse der Versuche au der oben 
erwäiinten Franeis-Turbine der ]\Iascliinenfal)rik Escher, Wyss 
& Komp. für die Firma Goujon Ereres in Tancon, welche fol- 
gende Wirkungsgrade ergeben: 

bei Beaufschlagung, Wirkungsgrad: 0,72, 
bei ^2 „ n 0,79, 

))ei ^4 „ n 0,82, 

bei voller „ „ 0,77. 

In neuerer Zeit findet man bei Francis-Turbinen vielfach 
Kranzquerschnitte und Schaufelformen, welche von den in § 25 
angegebeneu allgeineiiH mi Regeln erheblich abweichen, sich von 
Haus aus an den Turbinen amerikanischer Konstruktion fanden 
und jetzt häufig bei den auf dem europäischen Kontinent ge- 
bauten Francis-Turbinen gebraucht werden, weil derartige Tur- 
binen bei relativ kleinen Durchmessern, also hohen Umdrehungs- 
zahlen, doch für erhebliche Wassermengen ausreichen. Fig. 3 
und 4, Taf. 18, zeigen einen Kranzquerschnitt entsprechender 
Art. noch ausgesprochener aber wird das KonstruKtionsprinzip 
durci) Fig. 1 und 2. Tat'. IH, erläutert, während die Figuren auf 
Tafel 12 einer Franci.s-Turbine entsprechen, deren Kranzquer- 
schnitt und Schaufelforni mehr den allgemeinen Regeln des § 25 
folgen. 

Bei einem Kranzquerschnitt nach Fig. 1 und 2, Taf. 18, ent- 
spricht die absolute Ausflussgeschwindigkeit Ca sehr nahe der 
Geschwindigkeit im Abflussruhre. Die Umfangsgeschwindigkeit V2 
des Laufrades an der Austrittsseite ist aber, da die Austritts- 
kanten der Schaufeln nicht auf einer mit der Turbinenachse 
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koüzeatrischen Cylinderfläche liegen, an verschiedenen Stellen 
der AuBtrittskante sehr Tersehieden, es nähert sich in dieser 

Hinsicht die Turbine einer Axialturbine mit im Verhältnis zum 
mittleren Radius sehr erheblicher Schaufelbreite. Soll also der 
stossfreie Austritt annähernd au alleu Punkten der Austritts- 
schaii fei kante gewahrt werden, uiid flas ist weoren der unter 
Umstaudeu erheblichen DiÜereuzeu iufülge der bedeutenden 
Unterschiede der Durchmesser sehr erwünscht, dann muss der 
Anstrittswinkel 5 nicht nur für den mittleren Wasserfaden, son- 
dern anch für den innersten, f&r den äussersten und eine Reihe 
dazwischen liegender Wassernden bestimmt werden. 

Hierbei wolle man sieh das in § 22 d über den Darchflnss 
des Wassers durch das Laufrad Gesagte Tcrgegenwärtigen. 

Das auf Beschleunigung des Wassers im Rade hinwirkende 
Gefälle p, welches man bei der allgemeinen Berechnung der Tur- 
bine bestimmte, wird man ohne beachtlichen Fehler für alle 
Wasserfäden konstant nehmen können. Damit ist die Bestim- 
mung der Werte der relativen Austrittsgeschwindigkeiten W2 für 
verschiedene Abstände von der Turbiueuachse bezw. verschiedene 
Werte von ▼] ohne weiteres möglich. 

Will man nun die absolute Austrittsgeschwindigkeit constant 
für alle Abstände von der Achse beibehalten, so ergibt sich für 
jeden Punkt Winkel S durch Konstruktion aus V2 , co und w«. 
Hierbei zeigte sich nun öfters, dass C2 nicht senkrecht zu V2 
steht, doch ist das nicht von Belang, snfprn die Abweichungen 
nicht erheblich sind, und die senkre'-lit zu v.- stehende Kompo- 
nente nicht so klein wird, da>s die Ausllussweiten, senkrecht zn 
W2 gemessen, zu eng werden, ist letzteres der Fall, so muss^ 
event. der Winkel B vergrössert uud ein teilweise erhöhter Wert 
Yon cs in den Kaaf genommen werden, wenn nicht durch Aen-, 
derungen in den Durchmessern oder dergl. Abhilfe geschaffen 
werden kann. 

Das voraus geschickt, darf hinsichtlich der Gestaltung der 
Schanfelflächen auf die ausführlichen Darlegungen in dem Werke 
„Die Francis-Turbinen" von Müller, ferner auf die Aut>;jtze 
von Speidel und Wagen bach, „Zeitschrift der Vereins deut- 
scher Ingenieure", Jahrg. 1899, Nr. 2ü, vun Hummel: „Ding- 
lers Polytechn. Journal", Jahrgang 1899, Heft 1 und 2 und von 
Baashnus: .Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure", Jahr-- 
gang 1901, Nr. 45, verwiesen worden. 
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Fünfter Teü. 

Wahl des Motors. 



§ 28. Allgemeine Grundlagen. 

"Wir haben bei der Besprechimg der einzelnen Wasserräder 
und Tuibmeü gesehen, das jedem Systeme besondere mehr oder 
minder hervortretende Eigentümlichkeiten anhaften, welche seine 
Anwendung in dem einen Falle empfehlen, im anderen hindern, 
so dass es eben keinen UniTersalmotor gibt, welcher jeder be- 
liebigen Wasserkraft aufgezwungen werden darf. Die Auswahl 
des passenden Systemes und die Bestimmung der Konstruktions- 
grundlagen ist oftmals eine Aufgabe, welche den vollen Scharf- 
sinn und die grösste Erfahrung des entwertenden Ingenieurs und 
gehörige Einsicht des Abnehmers verlaugt. 

Die Wahl des Motors soll so erfolgen, dass er den gegebenen 
Oefälle- und Wasserverhältnissen angemessen ist, insbesondere 
ist hierbei zu berücksichtigen, ob das Gefälle oder die Wasser- 
menge oder beide wesentlichen Schwankungen unterlieg'en oder 
nicht. Da natürlich Veräudernugen von sehr kurzer Dauer bei 
weitem nicht den Eintluss auf die Systemwahl haben können, wie 
solche, welche lange anhalten, wird man bei sorgfältigen Projekt- 
Yorbereitungen in einem längeren Zeitraum Beobachtungen über 
Wassermenge und Gefölle anstellen, woraus sich dann erst ergibt, 
welche Verhältnisse als normal anzusehen sind und wie weit 
aussergewöhnlichen Umstanden Rechnung zu tragen ist 

Weiter soll der Motor, hinsichtlich des Systemes sowohl als 
der Abmessungen, der Beschaffenheit des Wassers angepasst sein. 
Man hat demnach festzustellen, ob das Wasser mehr oder weniger 
rein ist und welcher Art die üureinigkeiten siud. Hierher gehören 
auch die Eisyerhällaiisse und dergleichen. Ferner soll der Motor 
eine den Verhältnissen des zu treibenden Werkes möglichst gut 
•entsprechende Umdrehungszahl haben, damit kostspielige und 
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Arbeit vezehreode Uebersetzungen tbunlicbtit beschränkt werden 
können. 

Liegen die Verhältnisse so, dms die Wasserkraft voll aus- 
genutzt werden soll, so wird man in der Regel einen recht hohen 
Wirkimg 8g rad wdnschen. Wenn die Wasserkraft nur zu einem 
Teile benutzt wird und also verfugbares Arbeitsvermögen im 
Ueberschuss vorhanden ist, spielt ein besonders hoher Wirkungs- 
grMfl keine so hervorrage nfle Kolle. dann wird ein möglichst 
geringer Herstellungspreis wichtiger sein. 

Weder der hohe WirkunG^Rn:rnd noch die Billigkeit dürfen 
aber auf Kosten der Betriebfsiclierheit des Motors erkauft werden. 
Insbesondere sind die einem hohen Wirkungsgrad entsprechenden, 
aus der Theorie folgenden Konstruktionsverhältnisse iu manchen 
Fftllen der Betriebssicherheit gar nicht dienlich (dttnne Schaufeln, 
kleine Schaufelteilungen) und es unterliegt keinem Zweifel, dasa 
der Wirkungsgrad bis zu einem gewissen Grade zurücktreten 
muss, wenn es sich darum handelt, den störungsfreien Betrieb 
des Motors /n sichern. Der Abnehmer darf deshalb nielit nnf 
ein Paraderewultat bei der Abnahine hindrängen und muss bei 
der Auswahl des Lieferanten sich Kiariieit zu verschaffen suchen, 
welches Angebot neben gutem Wirkungsgrad unter normalen 
Yerhftltnissen auch einen solchen und höchste Betriebssicherheit 
unter weniger günstigen Umständen erwarten l&sst. 

§ 30. Vergloicli der Wasserräder und Turbinen, 
jUiwendungsgebiete derselben. 

Je grosser das Gefalle ist. desto kleiner werden im allge- 
meinen die Durclimes.ser (\ev Turbinen, bei flen Waf^serrnd^^rn 
dagegen wächst im allgemeiuen der Durchmesser mit dem Gefälle 
und damit das Gewicht, der Preis und, wenigstens über einer 
ewissen Grenze, die Schwierigkeit der soliden Herstellung. Bei 
oben Gefällen, etwa von 8 bis 10 Meter an, kommen deshalb 
Wasserrftder meist überhaupt nicht in Betracht. 

Die mittleren Gefälle bilden das Gebiet, wo Wasserrad und 
Turbine in Wettbewerb treten, so lange es sich um mittlere 

Wassermengen handelt, bei sehr grossen Wassermengen werden die 
Wasserräder unmässig breit, während die Abmessungen der Tur- 
l)ineu verhältnismässig bescheiden sind. Der Wirkungsgrad ist bei 
beiden Arten gleicl!, sorgfältige Konstruktion vorausgesetzt. 

Hei sebr kleinen Gefällen wird die Anordnung der Turbinen 
scliuu schwierig, und geeignet gebaute Wasserräder sind leichter 
anzuordnen, weniger teuer und geben einen befriedigenden Wir- 
Icungsgrad. 

« t Die Veränderlichkeit des Unterwasserstandes kann bei frei- 
hängenden Wasserrädern den Wirkungsgrad sehr ungünstig be- 
einflussen, bei Turbinen, welche in Rftdcsicht auf diesen Umstand 
konstruiert wurden, ist dieser £influss verschwindend, bei Kropf- 
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waBserr&dern guter Bauart ist das Gleiche der Fall, wenn die 
SchwanivUDgen nicht zu beträchtlich sind. 

fn Bezug auf den Einfluss, welchen Verändernogen der 
Autschlagwassermenpre ausüben, sind die geeigneten Turbinen 
den Wasserrädern gleichwertig, aber es ist doch zu bemerken, 
dass es bei den Wasserrädern keiner so besonderen Anordnungen 
und ausgesprochenen konetraktlTen Eigenheiten bedarf, wie nei 
den Turbinen in solchen F&Uen, wo auch noch Schwankungen 
des Unterwasserstandes zu beachten sind. 

Die Beschaffenheit des Wassers ist bei Wasserrädern ziem- 
lich gleichfrultig, bei Turbinen gar nicht. Letztere sind empfind- 
licher gegen Unreiuigkeiten und Grundeis. Die besonders bei 
recht engen KanSlen leicht eintretenden- Verstopfungen sind, 
auch wenn bei der Auorduuug der Anlage hierauf Rücksicht 
genommen wurde, was keineswegs immer der FaU ist, meist 
nicht ohne Umständlichkeiten oder gar längere Störungen zu be- 
seitigen. Dagegen stört bei ungeheizten Rfästuben der Eisansatz 
an den Wasserrädern manchmal auch sehr empfindlich, während 
Turbinen davon mehr verschont bleiben. 

Die Wasserräder haben alle eine, im Vergleich zu den Tur- 
binen sehr niedrige Ünidieliungszahl. Hierin liegt in vielen 
Fällen ein erheblicher Nachteil der Wasserräder. 

Die meist erforderlichen mehrfachen Vorgelege verzehren 
einen nicht unerheblichen Arbeitsbetrag und sind, da man die 
Anwendung der Zahnräder gern thnnlichst beschränkt, auch 
sonst eine unliebsame Beigabe. 

Die Dauerhaftigkeit der Wasserräder inid Turbinen ist. heider- 
seits solide, eiserne Konstrukti lu n vorausgesetzt, wohl annähernd 
die gleiche, allenfalls nuM-hte noch den Wasserrädern ein Vorzug 
zu zuerkennen sein, weil sie einfacher und leichter zu unterhalten 
sind. Auch die Anschaifungskosten werden im Durchschnitt bei 
mittleren Verhrlii issen wenig differieren. Bei sehr grossen Lei- 
stungen freilich fällt der Vergleich meist ganz zu Ungunsten der 
Wasserräder aus, entweder schon des Rades allein wegen, oder 
aber der kostspieligeren (lerinuebanten ballier. Bei sehr kleinen 
Leistungen tritt das Wasserrad wieder in den Vordergrund. 

Das Anwendungsgebiet der Wasserräder liegt nach dem 
Vorangegangenen im Bereiche der kleinen und mittleren (iefälie. 
Bei sehr kleinen Gefällen kommen die Wasserräder fast aus- 
schliesslich in Betracht, bei den mittleren besonders dann, wenn 
es sieh um recht unreines oder stark Grundeis führendes Wasser 
handelt. Die einfachsten Konstruktionen sind besonders für 
solche Fälle am Platze, wo die einsame liHge des zw errichtenden 
Werkes darauf hinweist, wo es sich um vorübergebende Anlagen 
oder besonders billigen Preis handelt. 

Hierlier gciiiiren die so häufig anzutreffenden hölzertien, 
ol)erschlaühtigen Wasserräder für kleine und mittlere Wasser- 
mengen, an denen jedoch, wenigstens bei Neuanlagen, die Schau- 
feln aus Blech gemacht werden sollten. Für bessere Wasserrad- 
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anlageD kommen bei Gefällen von über 0,5 Meter bis B Meter 
nur Kropfräder in Betracht, die hinsichtlich des Wirkung5?grades 
mit den Turbinen miudestens wetteifern können. Freilich ist 
der langsame (iang für nmnclie Fälle ein Hindernis. Grössere 
AVassermengen bedingen auch bei mittleren Gefällen meist die 
Anwendung von Turbinen, dagegen sind WasserriUler für kleine 
Wassennengen aueh bei GefUlen von 3 bis 8 Metern oftmals 
entschieden das Beste und zwar kommen bei den höheren Ge- 
f&llewerten im wesentlichen oberschlächtige Räder in Betracht. 

Die Turbinen sind besonders bei mittleren und hohen Ge- 

<^\llen mit Vorteil verwendbar, für letztere kommen sie, von den 
seltenen Wassersäulenmaschinen abgesehen, eigeritlidi allein in 
Betracht. Das Mindestgefiille kann man zu 1,2 bis 1,5 Meter 
annehmen, obwohl mitunter noch kleinere Werte vorkommen. 
Bei den mittleren Gefällen spricht für die Turbinen der Umstand, 
•dass sie leicht grossen Wassermengen angepasst werden Icönnen, 
ohne zu erhebliche Abmessungen zu erhalten. Sie sind also bei 
grosseren Wassermengen den Wasserrftdern auch bei mittleren 
Gefällen vorzuziehen, besonders wenn auch die grössere T*^m- 
drehungszalil ins Gewicht fällt. Dagegen ist die Anwendnni:: hei 
sehr unreinein Wasser doch weniger rätlich, sofern mit einem 
Wasserrad .sonst auszukommen ist; ist letzteres nicht der Fall, 
so verdienen jedenfills solche Turbinenkonstruktionen den Vor- 
zug, welche auf leichte Reinigung der nicht zu eng gehaltenen 
Kanäle berechnet sind. (Siehe Fig. 3, Taf. 4, und vergleiche 
auch das über Francis-Turbinen Gesagte.) 

Steht immer miudestens so viel Wasser zur Verfügung, dass 
die Turbine stets nahezu voll beaufschhigt werden kann, so sind 
bei niederen und mittleren Gefällen IJeberdrucktnrbinen am 
besten am Platze. Dieselben haben verhältnismässig die grössten 
Umdrehungszahlen und kleinsten Dimensionen, fallen also am 
billigsten aus. Die Regulierung kann in völlig genügender Weise 
4abei z. B. durch Ringschützen, oder drehbare Leitschaufeln er- 
folgen. Für weitgehende Regulierung ist die Anwendung höheren 
Ueberdruckcs. wie wir früher sahen, prinzipiell weniger geeignet; 
wenn von manchen Seiten behau[)tet wird, dass der Wirkungs- 
grad hei der Regulierung erbeblich >inkt. sd ist das, wie schon 
erwähnt, für mässige Verhältnisse unbedingt übertrieben, und 
insbesondere die neueren Ausführungen radialer Ueberdruck-- 
turbinen beweisen, dass besonders für grössere Leistungen das 
Anwendungsgebiet der IJeberdruckturbinen auch bei veränder- 
lichen Wassermengen ein ziemlich weites ist. 

Für sehr wechselnde Aufschlagwasscrmengen kommen ]^ 
naclidem. ob der Unterwasserstand erheblichcii >< h\vankungeu 
unterliegt oder nicht. Grenzturbinen oder l>ruckturl)ineu mit 
freiem Strahl in Betracht, für liolie Gefälle insbesondere partial 
beaufschlagte Turbinen letzterer Art. 

Die Bauart mit stehender Welle bildete bisher im grossen 
und ganzen die Regel, Partialturbinen für sehr hohe Gefälle 
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(über 15 Meter) und kleine Wassermengen werden vielfach als 

von innen beaufschlagte Rfidtnltiirbiiien mit liegender Welle aus- 
geführt. Auch VoUtnrbinen baut man in dieser Weise, wenn sehr 
hohe Umdrehungszahlen erzielt werden und Dynamomaschineu etc. 
direkt au die Turbinenwelle gekuppelt werden sollen. (Siehe 
z. B. Fig. 3, Tat 2, und Fig. 5, 10, 11, Taf. 4.) 

ßei den niederen und mittleren Gefällen (bis 5 Meter) erfolgt 
die Aufstellung der Turbine gewöhnlich in offenem Wasserkasteut 
bei höheren Gefällen tritt an dessen Stelle ein geschlossenes 
Gehäuse aus Gusseisen oder Schmiedeeisenblech nebst Zulei- 
tungsrohr. 

Diese kurzen Bemerkungen mölken genügen, im übrigen sei 
auf das bei den einzelnen Wasserriuler» nud Turbinen Gesagte 
wiederholt verwiesen. üel)ergrosse Ausführlichkeit hätte auch 
keinen Zweck, denu es ist doch nicht möglich, ein Rezept zu 
Terfasseu, nach welchem die Wahl des Motors mühelos und ohne 
spezielles Studium des Einzelfalles kurzer Hand erfolgen könnte. 



II eo BSt WMa«rrid«r uud Tnrbin«]i. 



15 
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Sechster Teil. 

Regulatoren für Turbinen nnd Wasserräder. 



§ 31. Allgemeines über Begulatoren für hydraulisclie 

Motoren. 

In den vorhergehenden Abschnitten ist schon erklärt worden, 
da.s.s einesteils Schwankungen im Wa^sserzufluss. andererseits 
Schwankungen im Arbeitsverbrauch Regulierungseinrichtiingea 
erfordern und es sind auch die Einrichtungen an den Motoren 
besührieben und beurteilt worden, vermöge deren der Wasser- 
verbrauch ver&ndert werden kann. Die Bethätignng der Schützen 
u. s. w., \vel(3he dazu dienen, kaun nun, und so ist es in sehr 
vielen Fällen, durch Menschenhand erfolgen, selbstredend unter 
Benutzung von geeigneten Antriebsvorrichtungen, Vorgelegen 
u. 8. w. Ein Uaii(iregul;it(ti- ist die einfachste al)>'r freilich auch 
in der Wirkung unvollkomTnenste Einriciituiig. insofern als mau 
ein eiuigermasseu strenges Einhalten der normalen Umdrehungs- 
zahl des Motors bei unregelmässigen und plötzlichen Schwankungen 
des Arbeitsverbrauohes nicht erzielen kann, es müsste denn ein 
Mann ständig am Regulato] t hen und einen Geschwindigkeits- 
anzeiger beobachten. Die Veränderungen des Wasserstandes 
sind meist leichter v.n berücksichtigen. 

I m diesen Uebelstaiid 7U umgehen, hat man automatische 
Regulatoren konstruii'rt, welche ohne Zuthun der Menschenliund 
wirken sollen. Solche Regulatoren, welche den Zweck liaben, 
den Wasserverbrauch dem Arbeitsverbrauch anzupassen, welche 
die Umdrehungszahl konstant erhalten sollen, werden Geschwindig- 
keitsregulatoren genannt, während solche Regulatoren, welche 
den Wasserverbrauch dem Zufluss entsprechend regeln sollen, 
Was^erstandsregulatoren heissen, weil ihre Wirkung durch die 
{Schwankungen des Wasserstandes bedingt ist. 
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Zimiichst mögen die Gescliwimligkeitsregulatoreu besproclu-ti 
werden. Die Erfolge, welche man mit der Konstruktion derartiger 
Apparate erzielt hat, haben freilich lange Zeit den Erwartungen 
und Versprechungen vielfach nicht entsprochen, einesteils weil 
die Apparate für die Verwendung an hydraulisehen Motoren nicht 
vollkommen genug waren, anderenteils weil die genaue Regulierung 
der hydraulischen Motoivn fiberhaiipt besonders schwierifr . vi* ! 
schwieriger als z. B. diejenige der Dampfmaschine ist. dereu 
Regulatoren als iMuster vursehwebten. Das hat folgende Libaciien; 
die Regulierorgane der Turbinen und Wasserrftder sind bei weitem 
schwerer zu verstellen, als die der Dampfmaschinen und der bei 
diesen vorherrschend im Gebrauch befindliche direkt wirkende 
Regulator, also ein solcher, bei dem die Wirkung der Centrifu- 
galkraft direkt da.s Regulierorgan beeinflusst, ist bei den nor- 
malen Wasserrädern und Turbinen gar nicht verwendbar. Die 
Einwirkung der Regulierung auf den Gang erfolgt bei Dampf- 
maschinen, wenigstens solchen mit guten Steuerungen, rasch, schon 
weil die Dauer der Verstellung eine verschwindende ist. Die 
Regulierergane der Turbinen und Wassenlider, besonders der 
ersteren, lassen sich bei grösseren Anlagen meist keineswegs so 
plötzlich verstellen, dazu wäre ein oft unverhältnismässiger 
Arbeitsaufwand erforderlich und weiter spielt das Behiirrungs- 
vermo£?en d^r in allen Fällen verbältnisinässig grossen bewegten 
Wasseniia.sseii eine Rolle, wälirend die Masse des bei Dampf- 
maschinen in Bewegung befindlichen Dampfes dagegen gering- 
fügig ist 

An die Stelle des nicht brauchbaren, direkt wirkenden Regu- 
lators ist nun der indirekt wirkende Regulator getreten. Das 
ist ein solcher, bei dem der Zentrifugalregulator nur die Aufgabe 
hat, ein von der Kraftmaschine selbst bewegtes Triebwerk ein- 
zurücken, welches die Betliätijyung des Regiilierore^anes ohne 
Abhängigkeit von der Grösse der Versteliungskraft des Zentrifu- 
galregulators besorgt. 

An Stelle des von der zu reguliereuden Kraftmascliine selbst 
bewegten Triebwerkes kann natürlich auch ein unabhängiger 
kleinerer Motor treten. Diese Anordnung, welche besonders dann 
vorteilhaft ist, wenn relativ erhebliche Energiemengen für die 
Regulierung zu Gebote stehen sollen, wird in neuerer Zeit viel 
angewandt, man bezeichnet den Hülfsmotor dann auch oft als 
Servomotor, und verwendet als Triebkraft sowohl Presswasser 
als Elektrizität. 

Die einfachste Form eines indirekt wirkenden Regulators ist 
durch Fig. 3, Taf. *J, scheniati.sch dargestellt. Die Regulatorwelle 
w i wird durch Kegelräder r« von der Welle W2 angetrieben, auf 
der Regulatorwelle sitzt, axial verschiebbar mit Nut und Feder, 
die Hülse II, welche die Kegelräder ri und ri trägt. Der Aus- 
schlag der Schwningkugeln K veranlasst eine Bewegung der 
ITnlsH Tf. je nachdem, ob dieselbe nach oben oder unten erfolgt, 
kummt entweder das Rad n oder das Rad r mit ro in Kingritf 

13* 
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imd die nach dem Regpallerscbieber, Schfitzeu oder dergleichen 
führende Welle w» wird recht« oder links gedreht, Öffnet oder 
schliesst. 

Dem Gleichgewicht zwischen Arbeitsverbrauch und Leistung 
entsjpricht also nur eine einzige Lage der IL'ilse H, die Mittel- 
lage, bei jeder anderen ist die Kegulierung in Thi^tigkeit und 
hört nicht eher auf zu wirken, als bis die normale Liagang^zahl 
wieder erreicht ist. Dieses Verhalten gibt nun zu Unannehmiicb- 
keiteo Anläse. Nehmen wir an, es sei eine Aenderung des Ar- 
heitsverbranohes eingetreten, die Umdrehungszahl des Motors 
.suche zu Hteigen, die Schwungkugelu des Regulators steigen^ die 
Hülse hebt sich, die Regnliernnir wirkt. Nach einer gewissen Zeit 
hat das Regulierorgan, der Schützen oder dergl., die Stellung er- 
langt, welche (lern Wasserverbraucli entspricht, der dem verringer- 
ten Arbeitsbedarf angemessen wäre, jetzt müsste also die Regulie- 
rung aufhören. Das geschieht nun nicht, denn während des Regu- 
lierens ist die Geschwindigkeit des Motors noch etwas gewachsen, 
infolge des Beharrungsvermögens der bewegten Massen vergeht 
eine gewisse Zeit, bis der verringerte Zufluss die Umdrehungszahl 
wieder herabsetzt und ausserdem fängt der Regulator erst dann 
an in seine Mittellage zurückzugehen, wenn die Umdrehnngszahl 
schon etwas unter die normale gesunken ist. Trotzdem die 
Stellung des Regulieroreaues genügend verändert ist, arbeitet 
die Regulierung fälseUicn weiter, verringert den Zuilnss zu sehr, 
so das« schliesslich die Umdrehungszahl zu sehr sinkt und das 
umgekehrte Spiel beginnt. Diese Erscbeintmg — daa Ueber- 
regulieren zeigen die alteren antoniatischen Regulatoren meistens 
und deshalb sind sie fast unbrauchbar, neuere Anordnungen ^n^ lien 
das zu vermeiden durch Anwendung von sog. Öteiiliemmungen 
u. s. w. an den Regnlatoren. 

Das Prinzip derartiger neuerer Regulatoren dürfte durch 
folgende Betraentungen klar werden« Stellen wir uns vor, dass, 
sobald in dem durch Fig. 3, Taf. 9, dargestellten Regulator eine 
Verschiebung der Hülse H eingetreten ist, die Welle w» mit 
dem Rade r-i dieser Bewegung aufwärts oder ahwürts folgt, was 
durch einen geeigneten Meehauisnuis — die Stellhemmuni: 
bewirkt wird, so würde der kaum hergestellte Eingriff zwiseiieii 
Zahnrädern r und r2 o<ler n und r^ alsbald wieder unterbrochen, 
die Drehung von ws würde wieder aufhören und nur wieder 
eintreten, wenn eue neue Yersehiebung der Hülse infolge an- 
haltenden Steigens der Umdrehungszahl wieder erfolgte u. s. w. 

Dieses Regulieren in Absätzen vermeidet das Ueberregulieren, 
weil die Unterhreehungen der Herbeiführung des Behnrrungszu- 
staudes günstig sind, ferner kann der Beharrungszustand in jeder 
Stellung des Regulators eintreten, nicht nur l)ei der Milttilage. 
und die Umdrehungszahl des Motors würde also iu dem Malsc 
konstant sein, in welchem die den verschiedenen Kugellagen des 
Regulators entsprechenden Umdrehnngzahlen konstant wären, 
vollkommene Empfindlichkeit und unverzfigliche Einwirkung des 
Regnlators vorausgesetzt. 
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Die EnipfiiidÜehkeit des Regulators ist zwar uie ganz voll- 
kommen, aber immer gross genug zu maehen, um unseren An- 
sprürlieii zu genügen, was von der Schnelligkeit der Einwirkung 
niei.steus uicht behauptet werdeu kauu. Die Kegulierung wird 
um 80 scbneilei erfolgen könneD, je leichter beweglieh das Regu- 
lierorgan ist, die KiDgschieber smd iu dieser Beziehung am 
sehlechtesten ^ drehbare Leitschanfeln und einzeln bewegte Klappen 
n. s. w. noch das Beste. 

Solche Resultate wie bei den Dampfmaschinen dflrfeu nach 

dem oben Gesagten bei Turbinen und Wasserrad ern mit Regu- 
lierung der ZuÜussmen^e iii^lit erwartet nnd gefordert werden, 
immerhin hat man mit ueueien Regulaturen die Sc Ii\vunkun2:eii 
der Umdreliuugszahl auf 2 bis 3 Prozent uach oben und uuteü 
beschränkt. 

Die Schwierigkeit, eine sehr gute Regulierang durch auto* 
matische Beeinflussung der Aufsclilagwassenneoge zu erzielen, 
besonders aber die schiechten Erfolge vieler älterer Regulatoren 

die??er Art, haben Veranlassung gegeben, noch ein anderes Prinzip 
der Regulierung in Gebrauch zu nehmen. Ks ist das die Regu- 
lierung durch künstliehe automatische (Ileicherhaltung dets Ar- 
beitsverbrauches, welche dadurch herbei geführt wird, dass man 
die infolge Ausschaltuug von Arbeittmaschinen etc. frei werdende 
Arbeit durch Bremsvorrichtungen aufzehren I&sst. Diese Art der 
Regulierung ist prinzipiell unwirtschaftlich und eigentlich nur 
da ohne wirtschaftlichen Nachteil, wo das zur Yerffigung stehende 
Ar!)eit55vermogeii stets im Ueherschuss vorhanden ist. Praktisch 
sind al)er deiartige Brenisiegulatoren doch oft recht wertvoll, 
man kann mit ihnen recht gute Einhaltung der normalen Um- 
drehungszahl erreichen, der wirtschaftliche Nachteil, den erst 
genannten Regulatoren gegenüber, verschwindet insofern vielfach, 
als auch bei der Ven^ngernng der Aufschlagmenge ein Arbeits- 
verlust entstellt dadurch, dass das nicht verbrauchte Wasser dann 
oft über das Wehr fliesst. Ein Nachteil, der stets vorhanden ist, 
besteht darin, (hxss der Bremsregniafor nicht in der Lage ist, 
einer moinenlaneu Erhöliung des Arbeitsbedarfes über die N(»r- 
mallei.stung Reclinung zu tragen. Die ^Beaufschlagung einer 
Turbine kann man bei Bedarf stets so einrichten, dass einige 
Kanäle im Uebersclinss vorhanden sind, welche vorübergehend 
beaufschlagt werden bei plötzlich eintretendem erhöhten Arbeits- 
verbrauch. Wollte man ähnliches mit dem Bremsregulator erzielen, 
so musste er schon bei normalem Gange einen Arbeitsbetrag 
stSndig abbremsen, es würde also dauernd ein Teil des Arbeits- 
vermögens unnütz geopfert. Bei Kraftuherseliuss hat das nichts 
zu satten, wohl über dann, wenn die Wasserkraft gerade hinreicht. 

Wenden wir uns jetzt zu den automatischen Wasserstandsregu- 
latoren, so können wir uns kürzer fassen. Die Schwankungen im 
Wa^serzufluss sind weder so plötzlicher noch so oft eintretender 
Art, wie die Schwankungen des Arbeitsbedarfes. Die menschliche 
Beobachtung und das Eingreifen der Menschenhand genügen des- 
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halb alJermeist, freili''!) ist dabei eine jederzeit gauz vollkommene 
Au8uutzung des daigtboteueu Arbeitsvermögens uiclit iu(t«ilieh» 
doch kommt es dann darauf auch gewöhnlich nicht an. Andere 
liegt die Sache in dem Falle, wo die Wasserkraft oiobt völlig 
für den Betrieb ausreicht und deshalb noch mit einem anderen 
Motor — Dumpfmaschine, Gasmotor oder dergleichen — zusammen 
arbeitet. Dann wird man wOnschen, die Wasserkraft stets 
völlig: auszunutzen, um bei der anderen Betriebskraft zu sparen. 
Die Geschwindigkeitsregiilieruiig ist dann Aufgabe der Dampf- 
mascliine u. s. w. . während der Wasserverbrauch des Wasser- 
rades oder der Turbiue vou eiuem Wasserstandsregulator be- 
einfiasst wird. Die Wasserstandsregulatoren mfissen in der 
Regel auch indirekt wirkende Regulatoren sein, an Stelle des 
Zentrifugalregulators bei den Gesehwindigkeitsregulatoreii tritt 
ein Schwimmer, durch dessen Hebung oder Senkung der Mecha- 
nismus zur Betiiatigung des Schützen, Schieber oder dergleichen 
in AVirksamkeit versetzt wird. 

§ 32. BeBohrdibang einiger selbtthätiger Begulatoren* 

Da es weder der Umfang nocli der Zweek dieses Bnrhes 
gestattet, einen ausführlichen Bericht über die verschiedeneu 
Kegulatorkonstruktionen zu geben, sollen, um wenigstens das 
Verständnis zu erleichtern, nur einige selbstthätige Regulatoren 
besprochen und durch Abbildungen erläutert werden, dabei wird 
man sich auf Geschwindigkeitsregulatoren zu beschränken haben, 
weil diese am meisten vorkommen. 

Uelier Wasserstandsregulatoren findet man näheres in einem 
Aufsatze von l*farr in der „Zeitschrift des Vereins deutscher 
lugeuieure' . Jahrgang 1H91 , Seite 891 bis 898, wo auch die 
Geschwindigkeitsregulatoren und die ganze Frage der Regulierung 
überhaupt in vorzüglicher Weise behandelt werden. 

Als Vertreter der einfachen, älteren, selbsttbätigen Regula- 
toren, welche die Beaufschlagung beeinflussen, dienen die in 
Fii?. 7, ^. 9, Taf. 10, abgebildeten Regulatoren mit Kliukeu- 
meehanisinus (dem Prospekt von (^ueva & Komp. entnommen). 
Auf der die KegnlierRchutze oder dergleichen antreibenden Welle w 
^Fig. 7 und 8, Taf. 10) sitzen zwei Klinkräder, so gezahnt, dass 
aie Vorschubrichtung aes einen der des anderen entgegengesetzt 
ist. Die den Vorschub der Klinkenräder bewirkenden Klinken i ii 
sitzen au einem gemein.samen Bolzen, welcher in der Nabe n am 
Ende des um die Welle w frei beweglichen Hebels h befestigt 
ist. Der Hebel h wird vou einer besonderen Welle wi, welche 
auch zum Antrieb des Zentrifugalregulators C dient, durch Ex- 
zenter und Zugstange e bewegt. Bei der normalen Stellung des 
Zentrifugalregulators sind die Klinken i ii durch ein Gleitblech b 
am Eingriff in die Klinkräder gehindert, je nachdem, ob sich der 
Zentrifugalregulator aus seiuer Mittellage hebt oder senkt, wird 
der Eingriff der einen oder der anderen Klinke beigestellt, in- 
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<lem das Blech b so verschoben wird, duss eiüer von zwei darin 
angebrachten Ausscbnitteu unter die Klinke desjenigen Klink- 
rades kommt, dessen Drehung Schluss oder Oeftnung der Regu- 
lierung bewirkt Die Yersdiiebung des Bleches b, welches durch 
zwei Arme R konzentrisch zur Welle w geführt wird, erfolgt 
duiüh diei vom Zentrifugäbregulator direkt beth&tigte Hebel- und 
Stangenverbindung ri r. 

Um auch bei kleineren Durchmessern der Klinkräder eine 
genügende Regulierlänge zu erzielen, niärht man dieselben breit 
1111(1 gibt der Welle w am einen Ende de winde, so dass sie sich 
wixhrend der Drehung axial verschiebt. An den Grenzen der 
Regulierung hdrt der Apparat von selbst auf zu funktionieren. 

Der Apparat ist auch, wie die Zeichnung erkennen läset, 
zur Handregulierung (H) eingerichtet und mit einer Vorrichtung 
versehen, welche den Stand des Regulierorgan es anzeigt. 

Der durch Fig. ü, Taf. 10, dargestellte Ap[)arat ist eine 
vollkommenere Art des vorbeschriebenen, während bei letzterem 
-der Vorschub des Klinkrades absatzweise erfolgt, geschieht dies 
bei jenem mehr kontinuierlich, weil zwei Künkensysteme ange- 
ordnet sind. 

W&hrend die Bewegung des Regulierorganes bei den oben 
geschilderten Konstruktionen durch vom Motor angetriebene 
Wellen nnd K"i Irr erfolgt, stellt der durch Fig. 7 und 8, Taf. 9, 
•dargestellte, ebenfalls von Qneva & Komp. in Erfnrt gebaute 
Regulator eine Konstruktion dar. bei welcher Wasserdruck dies 
besorgt. Je nachdem, ob das Drnckwasser in den Cyliuder 0 
(siehe genannte Figur) durch ri oder r2 eintritt (und auf der 
entgegengesetzten Seite austritt), wird der bei normaler Um- 
gangszahl des Motors in der Mitte des Cylinders stehende Kol- 
ben K nach links oder rechts geschoben und das in geeigneter 
Weise mit deiß. Kolben beziehentlich der Kolbenstange verbundene 
Regulierorgan bethatigt. Die Regelung des Wassereinflusses er- 
folgt durch den Z^^^ntrifuiralregulator R, welcher den Steuer- 
kolben k im i>teuercyiinder S durcli Hebel h und liestänge g 
bewegt. Der Steuercylinder ist durch Fig. 7, Taf. 9, besonders 
dargestellt. Einer Hebung des Zentrifugalregulators entspricht 
eine Senkung des Steuerkolbens, das durch w in den Steuer- 
cylinder eintretende Druckwasser kann dann durch r2 in den 
Cylinder C überfliessen, das auf der anderen Seite durch ri ab- 
fliessende Wasser fliesst oben zum Steuercylinder bei ai hinaus. 
Bei einer Senkung des Zentrifngalregulators ist die Sache umge- 
kehrt, der Ausflu.ss des abgehenden AYassers erfolgt dann durch 
die Oeffuuug a2 unten im Steuercylinder. 

Zum Betriebe des Regulators genügt bei höheren Gefällen 
der durch diese gebotene Wasserdruck, bei kleineren Gefällen 
dagegen würde kfinstliche Erzeugung des erforderlichen Druckes 
durch Pumpwerke und dergleichen nötig sein, so dass der Apparat 
also wesentlich nur für höhere Gefälle in einfacher \Vei8e an- 
wendbar ist. 
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Der Wasserverbrauch soll nach Angabe der Firma nicht ins 
Gewicht fallen. Der Apparat hat die £igeD6chaft, dass bei ge- 
ringen Schwankungen der Geschwindigkeit des Meters, die Ver> 
stellimg des Regulierorganes nur langsam erfolgt, weil infolge 

des langsamen Steigpii'^ !>ezw. Sinkens des Zentrifugalregulator?^ 
die Aiisflussötl'nungen im iSteuercylinder nur allmälilich tVeij^elegt 
wevdtiii mid also zunächst ein erhei)licties Drosseln de^ä Druck- 
wassers statt/indet. Die Stärke des auf den Rcgulierkolben K 
wirkenden Druckes ist also vom Stande des Zentrifugalre^ulatQr^ 
abhängig, die Regnlierung erfolgt annähernd in' djem Mafse, wie 
es die Veränderung des Arbeitsbedarfes verlaQgt,' das Ueber- 
regulieren wird thunlichst vermieden. 

In dieser Hinsicht ist obige Konstruktion den erf?tgenaDntei> 
überleireii. nach Angabe des Prospektes von Qneva <t Komp. 
soll sie eine recht gute Einhaltung der normalen ümlaufszanl 
ermögliclien. Bemerkt sei noch, dass der Apparat Herrn Inge- 
nieur J. B. Lehmann inErfürt im «iTahre 187B patentiert wni^e. 

Als Vertreter der mit Stellhemmung versehenen neueren Ge- 
sehwindigkeitsregnlatoren mögen die patentierten Konstruktionen 
von J. M. Voith und A. Pfarr, 0. Schmeisser, Karlshütte, 
Alfeld a. d. Leine und Es eher, Wyss & Komp., Zürich, auf- 
geführt werden. 

Der von J. M. Voith und A. Pfarr konstruierte Regulator 
ist veranscliauiicht durch Fig. 4, ö und i\ T;if H, welche ebenso 
wie das Wesentliche des folgenden Textes dem schou erwähnten 
Aufsatz Pfarrs im Jahrgang 1891 der „Zeitschrift des Vereins 
deutscher Ingenieure" entnommen ist. 

Die Verstellung des Regulierorganes erfolgt durch die mit 
Riemenbetrieb versehene Welle g (siehe Kig. 4, Taf. 6). Auf 
dieser Welle sitzt eine lose Riemenscheibe e, auf welcher der 
von der Antriebsvorgelegewelle kommende Kiemen liegt, wenn 
die normale Umdrehungszahl eingehalten wird. Die RieniHM- 
scheibe d sitzt fest auf der Welle g. auf ihr muss der Kiemen 
liegen, wenn der Wasserzufluss vermindert werden soll, die Ver- 
mehrung des Wasserzuflusses erfolgt, wenn der Riemen auf der 
Riemenscheibe f liegt, diese sitzt auf einer lose um g drehbaren 
kurzen Hohlwelle und bewirkt dnrcli die Kegelräder abc eine 
entgegengesetzte Drehung der Welle g. wie die Scheibe d. Die 
Versehiehung des Riemens erfolgt durch eine Riemengabel. deren 
Bewegung durch den Zcntrit'ugalregulator eingeleitet wird. Dieser 
verschiebt nämlich bei seiuer Bewegung nach oben oder unten 
vermittelst eines um m drehbaren Hebels die um die Welle 1 
rotierende Daumenscheibe i, diese schlugt an eine der Rollen p 
oder q (Fig. 4, 5, 6, Taf. 6) und dreht hierdurch den Teil s s', 
welcher auf die Riemengabel wirkt, nach der einen oder anderen 
i'e. Der Zentrifugalregulator hat also keine andere Arbeit zn 
leisten als die Verschiebung der Daumenscheibe, das Ver.schieben 
des Riemens wird dann schon durch das Cetrielie seihst besorgt. 
Bei n greift an den Hebel eine OeU>iemse au, welche plötzliche 
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Schwaükuugeu hindert, bei o sind tTustiergewicbte augebraclit. 
Die richtige Einstelliuig der Oelbremse ist von grösster Wichtig- 
keit, weil durch sie besonders das UeberreguliereD verhindert 
wird, der Kolben der Oelbrt3rose hat eine durcbbipbrte Stange, 
deren Durcbflussöffauag durch eine Ventilschraube w regiiHert wird. 

Was die Stellhemmung aoiangt, so besteht diese darin, dass 

bei Drehung: der Kegelrndcr <i b c, also sobald reguliert wird, auch 
die Stirnräder t und w m Umdrehung gesetzt werden, u sitzt 
al)er auf einer Srhraubeuspindel v, durch deren Drehung der Stell- 
Sühlitten r, an welchem vermöge des drehbaren Teiles s die Au- 
schlagrollen p und q sitzen, auf- oder abwärts bewegt wird. 

Pem Steigen des Zentrifugal reg ulators folgt also auch ein 
Steigen des Stellschlittens r und die Daumenscheibe i kommt 
immer wieder in die Mittellage zwischen p und sobald also 
rlie Drehung der Welle s: zu lange anhält und der Zentrifugal- 
reguhitor einigermassen sinkt, sehliiirt i gegen q und führt wieder 
Oeftiiuug herl)ei; wäre <]ie Stelllieuimung nicht vorhamlen, so 
wöi'de i au p anliegend geblieben sein und der Zentrifugal- 
regulntor müsste erst unter die ursprfinglicbc Mittellage sinken, 
ehe die Regulierung wieder einsetzt. 

Dieser Regulator soll eine Turbine mit geeignet konstruier- 
tem Leitapparat iu 20 bis 40 Sekunden völlig offnen oder 
schliessen, so dass Schwankungen im Arbeitsverhrauch von 10 
bis 20 Prozent i)hne erhebliche Geschwindigkeitsunterschiede aus- 
geglichen werden. Versuche mit einem solchen Regulator au 
einer Turbine der Papierfabrik OberJeuningen haben das be- 
stätigt. (Siehe „Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure", 
Jahrgang 1895, Seite 936.) 

Zur Erl&uterung des Sehmeisserschen Regulators, D. R.-P. 
Nr. 71406, dienen die Angaben der Patentschrift die zugehörigen 

Zeichnungen sind durch die Fig. 4 bis 8, Taf. 1.^. teilweise 
wiedergegeben. Der Apparat besteht aus einem Zentrifugal- 
regulator B, welcher auf einen Klinkeunieehfuiismus d i h g ein- 
wirkt, der seinerseits wieder die Verstellung eines mit Reib- 
scheibenautrieb versehenen Wendegetriebes n q r u u. s. w. be- 
sorgt. Das Wendegetriebe aber wird durch eine Stellhemmung 
beeinflnsst, so dass der Einruckung durch den Regulator bezw. 
das Schaltzeug die Ausrückung immer wieder folgt. Zur kurzen 
näheren Erläuterung der Figuren diene folgendes. Der Antrieb 
des Apparates erfolgt durch die Riemenscheibe n und Welle b 
f>^!' he l-'i!- 4). r.etztere treibt diirch die Kegelrader ee die 
i)teiieu(ie Weile des Zeutrifugalregulaturs B an, auf welciier auch 
eine zum Antrieb des Wendegetriebes dienende Riemenscheibe 1 
sitzt. Das Exzenter e auf Welle b bewegt durch Zugstau^e c 
ein lose auf der Welle k sitzendes Klinkrad d. Dieses bewirkt, 
je nachdem, ob das vom Zentrifugalregulator durch Stange f 
und Hebel g verstellbare Gleitblech der einen oder der anderen 
von zwei am Hebel i sitzenden Klinken h den Eingriff in das 
üad d gestattet, eine Drehung des auf der Welle k fest sitzenden 
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Hebels i nach recht's oder links so lange, bis bei uormaler Um- 
drehungszahl die Klinken wieder beide auf dem Gleitblech auf- 
liegen. Jeder Stellung des Regulators entspricht infolgedessen 
eme bestimmte Stellang des Regulierorganes. Bas Bremsrad M 
mit der Bremse L wirkt gleichsam als Gegenklinke, es sichert 
die Einhaltung der Stellung. Die Drehung der Welle= k durch 
den Hebel i bewirkt durch die Hebelverbindung vwx die 
Dreluiug- des Armes o um seine mit der Achse des Zentrifngal- 
regulators zusammeufallende Achse p p. Am bewegten Ende 
des Armes o sitzen auf senkrechter Welle die vcm 1 aus s^etrie- 
bene Riemenscheibe m 4iQd die Antriebsreibscheibe n des Wende- 
getriebes. So lange n sich in der der normalen Umdrehungszahl 
entsprechenden Mittellage befindet, werden die von ihr angetrie- 
benen, lose auf Welle 6 sitzenden Reibscheiben q q mit gleicher 
Geschwindigkeit aber in entgegengesetzter Richtunp^ gedreht, so 
d;iss die Wirkungen auf das Vierkegt^lrnderwendegetriebe rrnu 
Sil 1) auffiehen. Sobald aber die Scheibe n aus der Mitteilage 
verselioben wird, bewegt sich die eine Scheibe q mit vermehrter, 
die andere mit verminderter Geschwindigkeit, infolgedessen wird 
das Wellenkrenz fi fi (Fig. 6) des Wendegetriebes in Umdrehung 
versetzt und damit auch die mit ihm fest verbundene Welle ss. 
Von der Welle ss wird die Bewegung durch Zahnräder zz u. s. w. 
weiter sreleitet nach dem Re^ulierorgan. Dur< h die Bewegung 
des Zahnrades z wird, vermittelst einer an R angelian'jenen Zug- 
vorriclituiig mit eingeschalteten Sehrnnbenfedern und Spauuzeug 
RDEHFG, Fig. 5 und 8, der Hebel x um den Drehpunkt « 
(in welchem Stange w anschliesst) gedreht und zwar so, dass 
die Antriebsreibscheibe n sich entgegengesetzt bewegt wie unter 
Einwirkung der Drehung von k, sie kommt wieder in die Mittel« 
läge. Die Regoliernng setzt, nachdem sie allmählich verlangsamt 
wurde, aus, bis ein neuer Kiugriff zwischen dem Klinkrad a und 
einer Klinke i sie etwa wieder einleitet Die wirklichen Aus- 
fübrungeu dieses Regulators weichen von der dargestellten Kon- 
struktion etwas ab, sowohl in Bezug auf die Auordnun^j; des 
Hebels o als auf die Hemmung. Letztere ist folgendermasseu 
«in gerichtet. Auf der Welle s ist an einem Ende Gewinde auf- 
geschnitten, die darauf sitzende Mutter wird bei der Drehung 
von s verschoben und im Hebel, in welchem die Mutter sitzt, 
gedreht, die Hebellif^veaung aber wirkt auf die Drehung des 
Armes o, (Fig. 4 und «, Tat". K). Fig. 9, Taf. 13, zeigt eine 
Gesamtansicht.) Der Regulator wird vom Eisenwerk Karlshiitte 
in Alfeld a. d. Leine in ö Grössen, von Vi 2 bis 2^3 Pferdestärken 
Arbeitsleistung bei der Verstellung gebaut. 

Der Regulator System Escher, Wyss & Komp. ist ein 
hydraulischer Regulator eigener Art Seine Konstruktion geht 
aus Fig. 6 u. 7, Taf. 18, und der nachstehenden Beschreibung der 
Firma Escher, Wyss it Komp. hervor. 

Der Regulator besteht aus einem mit Oel gefüllten Ge- 
häuse A, mit zwei aus je zwei Stirnrädern und einem dieselben 
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dicht iimsf'hliessenden Gehäuse bestehenden Kapsehverkeu B, 
welclie mit je einem ihrer Stirnräder fest auf einer Welle G 
aitzen, die von D her ungetriel)e!i wird. 

Beide Kapselwerke greifen mittels Verzahnung in ein ge- 
meiasehaftltches Winkelrad £, welches fest auf einer Welle P sitzt. 

Zwischen beiden Kapselwerken sitzt ebenfalls eine genieiu- 
«ehaftliche Steuervorrichtung G, welche mittels Gehänge H. .1. K 
von dem auf der Welle C sitzenden Pendel L aus bethätigt wird. 

Mutter M. Spindel N und die Räder 0, P bilden di*' soge- 
nannte Rückführung, eine Vorrichtunp:, welclie zur Verlimderung 
des üeberregulierens allgemein l>ekaunt und gebräuchlich ist. 

Zur Beschreibung der Wirkungsweise übergehend, .sei zuerst 
erwähnt, dass ein Kapselwerk, weiclies in der auf dem Gruudriss 
angegebenen Drehricntung angetrieben wird, als Pampe wirkt 
und zwar bei Q saugend, bei R fördernd. Wird nun die Oeür-' 
nung R geschlossen, so dass kein Oel mehr aus dem Kapsel- 
gehäuse entweichen kann, so können die beiden Kapselräder 
nicht weiter ineinander rollen und die Welle C nimmt das ganze 
Gehäuse B in der Kotatiim mit. 

Die Oeffuuug Q t>teht in Verbindung mit der Füllung des 
Gehäuses A, Oeffnung R durch einen Kanal in Verbindung mit 
der Steuervorrichtung G, welche derart eingerichtet ist, dass das 
Pendel L nur eine kleine Bewegung ausführen muss, um ent- 
weder den Drnckkanal R des unteren oder des oberen Kapsel- 
werkes B zu schliessen und dadurch eine Kuppelung des betreffen- 
den Kapsehverkes mit der Welle (' zu Itewerkstelli^en. 

Je nachdem nun das untere oder das oi)ere Kai's- Iwerk ge- 
kuppelt ist, wird die Welle F im einen oder im anderen Sinne 
getrieben und kann vermittelst des (ietriebes S auf die Regulie- 
rung der Turbine im Sinne des Oeffnens oder des Scbliessens 
einwirken. 

Es liegt auf der Hand, dass dieser Regulator in jedem Augen- 
blick zu regulieren beginnen oder wieder aufhören kann, dass 
das Pendel keinen grossen Weg zurückzulegen und keine Energie 
auszuüben hat und demgema.ss schon bei der kleinsten Touren- 

diltereuz auf die Turbine einwirken kann. 

Als Beispiele für Bremsregulaturen mögen der Bandbrems- 
regulator Patent Reis und der hydraulische Bremsregulator von 
Sch rieder in Sftckingen dienen. Der Reissche Bandbrems- 
regulator wird durclt die Fig. 1, 2 und 3, Taf. 6, dargestellt, 
welche der ,,Zeit8chrift des Vereins deutscher Ingenieure", Jahr-' 
gang 1903 und einem i^roapekt von N. T. Stumbeck entnommen 
sind. Auf der durch Riemensriieibe a angetriebenen, liegenden 
Welle b sitzt fest die Bremsscheibe c, um sie ist das Brems- 
band d gelagert. Dieses ist bei o, an dem die Bremsscheibe 
umgebenden gusseisernen Gehäuse befestigt und wird durch den 
jcweiarmigen Hebel ee gespannt, welcher um f drehbar ist. Die 
Verstellung des Hebels e erfolgt durch die von einem Kegel- 
räderwendegetriebe g in Drehung versetzte Schraubenspindel s. 
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Ziuu Antrieb des Wendegetriebes dienen in bekannter Weise 
die festen Riemenscheiben iih, auf der losen Riemenscheibe ht 
läuft der Riemen, wenn die normale ümdrehungszaiil eingehalten 
wird. Die Aiitiiebflfloheibe su hhh sitot auf der Welle b und 
ist mit m bezeiehnet. Die Verschiebung des Riemens von der 
losen Scheibe hi auf eine der l)eiden Antriebsscheiben h h des 
Wendegetriebes erfolgt vom Zentrifugalregulator R durch Hebel k 
und Rienienfülirer i. Der Antrieb des /entrifugalregulators R 
geschieht durch die Kegelräder nn und die RiemenBcheiben q p. 
Die Räder des Wendegetriebes g laufen in einem Oelgehäuse, 
die Kühlung der Bremsscheibe erfolgt durch Wasser, welches 
durch r fliesst. Das Anziehen und Lockern der Bremse soll sehr 
rasch, bei etwa zwei Umdrehungen der Spindel s, erfolgen. Da- 
mit das Bremsband sich heim r.ockern der Bremse auch rasch 
von der Scheibe ablöst, sind die Federn v angebracht, welche 
es ubzieiien. Um die Lagerdrucke möjrlichst zu vermindern, wird 
in den Fällen, \vu der Zug des Bremsbaudes beim Bremsen das 
Gewicht der Welle und ßremsscheibe übersteigt, der überschüssige 
Yertikaldruck durch einen oben im Gehäuse angebrachten ver- 
stellbaren Bremsbacken anfgenommen. Dieser Regulator ist mit 
gutem Erfolge, hinsichtlicli der Regulierung, bei Wasserkraft- 
anlagen von 40 und 50 Pferdestärken in Anwendung gekommen,^ 
er wird in Deutschland von der Firma L. A. Riedinger, Ma- 
schinen- und Bronzewarenfabrik in Augsburg und N. T. Stum- 
beck. Maschinenfabrik in Rosenheim, in Oesterreich-Ungarn von 
Ganz Komp. in Budapest gebaut. 

Zur Erläuterung des Koustruktionsprinzipes des Schrieder- 
schen hydraulischen Bremsregulators dienen die Fig. ö und 
Taf. 16. Der Regulator besteht aus einer rotierenden Pumpe a 
mit zwei Kolbenkdrpern, diese saugt durcli das Rohr b Wasser 
au.s einem Kasten d und drückt dasselbe durch Rohr c und 
Kolbenventil e in den Kasten zurück. Das Ventil e ist hinsicht- 
lich seiner Stelhrng vom Stande de^ Zentrifugalreiruhitors f ab- 
hängig, welcher bei seiner Hebung uder Senkung das Ventil 
durch Hebel g und Zugstange h hebt oder senkt. Der Antrieb 
der Pumpe erfolgt nur an dem einen Kolbenkörper durch difr 
Riemenscneihe, der Zentrifugalregulator wird durch die Kegel- 
räder kk und Welle mit Riemenscheibe 1 betrieben. Um plötz- 
liche Schwankungen am Regulator auszugleichen, ist die Oel> 
bremse m angebracht. 

Bei normalem Gange stellt das Kolbenventil e so, dass ea 
dem Wasser einen so reichlichen Durflifhissquerschnitt bietet, 
dasN die zur Hindurchdrü(*kuug des Wassers erbnderliche Arbeit 
der (iesamtarbeit des Motors gegenüber verschwindend ist, steigt 
die Umdrehungszahl des Motors, also auch der Ton dem Motor 
direkt oder durch die Transmission angetriebenen Punipe und 
(b> Regulators, so wird durch Hebung des Zentrifugalregulators 
das Kolbenventil e so verstellt, dass der Durchflussquerschnitt 
abnimmt. Die • Geschwindigkeit des Wassers musH, damit die- 
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von der Pumpe unverändert gross gelieferte Wassermenge das 
Ventil noch pas.sieren kann, erheblich wa^f^u, folglicli auch 
der Druck des Wassers in der Rohrleitung c, wobei auch das 
Anwachsen des Bewegungswiderstandes hinzukommt, die Pumpe 
geht schwerer, der Arbeitsverbrauch steigt und zwar so lange, 
als die Verminderung des Durehilussquersohnittes im Ventil e 
anhält. Diese hört erst auf, wenn der Regulator zur Ruhe kommt, 
also die Arbeitsleistung der Pumpe den durch Aussciraltcn von 
Arbeitsmaschinen der Fabrikation oder dergleichen entätandenen 
Arbeitsüberschuss aufzehrt. 

Die gegenwärtige Ausluhrungsform des Scliried ersehen 
Kegülators weicht von der vorstehend beschriebenen im Prinzip 
gar nicht, wohl aber in der Gesamtanordnung und Einzelheiten 
Yorteilhaft ab; Fig. 6, Taf. 16, gibt mn Sohanbild davott. 

Besonders zu bemerken ist, dass zur Ableitung der beim 
Bremsen entstehenden Wärme eine Kühlvorrichtung und zur Ver- 
meidung von Brüchen ein Sicherheitsventil angebracht ist. 
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Siebenter TeiL 

Ausgeführte Wasserrad- and Turbinenanlagen. 



§ 33. OberscMächtiges Wasserrad der Holzmühls (Be- 
sitzer Herr Chris t) in Lollar a. d. Lahn, gebaut von der 

Maschinenfabrik Esslingen. 

Das durch Fig. 2 und B, Taf. 5, in V^o der natürlichen Grösse 
dargestellte Wasserrad der HolzmQhle in Lollar a. d. I^abn, dient 

zum Betriebe einer Mahlmühle, es wurde von der Miischinen- 
fabrik Esslingen ganz aus Eisen und Stahl erbaut und ist seit 
1877 im Betrieb. Die Welle besteht ans Stnhl, die 4 darauf 
sitzenden Naben aus Ousseisen, die Armsystenic aus Walzeisen, 
die drei Kränze uud die Scitaut'eln aus Sohmiedeeisenblech. 

Die wichtigsten Kronstruktionsverhältuisse sind folgende; 
GelUle Hl» « 4,65 Meter, Wassermenge Q « 0,500 ebm pro 
Sekunde, äusserer Radias des SchaufeJkranzes r «a 2,1 Meter, 
also Durchmesser 4,2 Meter, lichte Breite des Rades (beide 
Schaufelkränze) b = 2,5 Meter, lichte Breite des Einlaufes bo = 
2,4 Meter. Anzahl der Umdrehungen pro Minute U = 4.8, also 
Umfangsgeschwindigkeit v ~ 1,050 Meter, das ist ein ausnehmend 
niedriger Wert. Die Kranztiefe a beträgt 0,3 Meter, also der 
Füllungsgrad uugefäiir k = 0,64, ein verhältnismässig recht hoher 
Wert. 

Die Zahl der Radschaufeln in jedem Schaufelkranze ist z = 42, 

also die Schaufelteilung e = 0,514 Meter. Das Freihängen H2 
beträgt 0,045 Meter und die grösste Nutzleistung soll N 24 
Pferdestärken sein. 

Die Rtählerne 'Welle hat eine Oesamtlänge von 4,63 Meter, 
sie lijit einen Stiruzapfen von KK) Millimeter Durohmesser und 
einen II aiszapfen von 190 Millimeter Durchmesser, Die Kraft- 
übertragung erfolgt durch Zahnräder, das Stirnrad sitzt anf dem 
einen Ende der Welle im Innem des Mühlengebäudes. 

Die Zuleitung des Wassers in das Rad erfolgt durch ein 
eisernes Gerlnnestüclc, dasselbe ist ausser mit dem üblichen 



Digitized by Go -v^i'- 



- 207 - 

SpaiinschützeD uoch mit eiuer beäondereu Genooeablass Vor- 
richtung versehen. 

Sonstige Einzelheiten sind der Zeiclinung zu entnehmen. 



§ 34. Oberscliläclitiges Wasserrad mit Koulisseneinlauf 
fCtr die Firma Gut mann & Söhn e in Gmünds gebaut 
von der Masohinenfabrik Esslingen. 

Kin oberschlächtiges Wasserrad besonders eigenartiger An- 
ordnung ist das durch Fig. 7 und 8, Taf. 6, in Vis der natür- 
lichen Grösse dargestellte, yon der Maschinenfabrik Esslingen 
gebaute Rad. Bei demselben erfolgt die Einführung des Wassers 

in das Rad durcli einen besonderen Leitapparat, den man als 
Koulisseneinlauf bezeichnen kann. Diese Anordnung ist gewählt, 
um dem Rade — wie bei lüekenschlächtigen Rädern — eine 
8(»lcbe Umdrehungsrichtung zu geben, dass die Radbewegung im 
unteren Teile mit der Abflussrichtung des Wassers übereinstimmt, 
bei Stauwasser ist das bekanntlich von Vorteil. Man könnte 
das Rad wohl auch als frei hängendes, rückenschlächtiges Rad 
bezeichnen, wenn man nicht gewöhnt wäre, unter röcken- 
schlächtigen Rädern solelie zu verstehen, bei denen der Einlauf 
schon etwas tiefer unter (U'iii Hadsclieitol erfolgt. Das vorliegfiide 
Wasserrad ist ganz aus Kiscn gei)aut, es hat zwei Stirnkrän/.e 
und einen Mittelkrauz, welciie ebeuso wie die Schaufeln aus 
Schmiedeeisenblech bestehen, es hat ferner drei Armsyteme mit 
je fünf Armen aus f-Eisen an drei gusseisemen Naben, die Welle 
ist aus Stahl , hat 4,1 Meter Gesamtlänge und zwei Stirnzapfen 
von 120 Millimeter Durchmesser, das zur Weiterleitung der Kraft 
dienende eiserne Stirnrad sitzt nahe dem einen Stirnzapfen auf 
der Welle innerhall) dev Radstuhe. 

Der gusseiserne Kouli'^^enapparat. welcher am (ierinii*'hM(Ien 
befestigt ist, besitzt zwei l.eitkanäle, ein oben darauf gleitender 
Schieber dient zur Regulierung des Wasserverbrauches. Der an 
das Rad fuhrende Gerinneteil ist aus Eisenblech hergestellt und 
ruht auf Trftgern und Säulen. 

Die wichtigsten Konstruktionsverhältnisse sind folgende : Ge- 
fälle Ho » 2,68 Meter, Wassermenge Q « 0,350 cbm pro Sekunde, 
äusserer Radius des Schanfelkranzes r « 1,16 Meter, lichte Breite 

eines Schaufelkranzes = 1.244 Meter, also lichte Breite beider 

Schaufelkränze zusammen 2,488 Meter, lichte Breite des Einlanfes 
2,B5 Mi'tt r. Kranztiefe a = 0.225 Meter, Freihängen H2 — o.oT;") 
Meter. Das Had hat eine Schaufelzahl z = 25 in jedem Kranze, 
also eine Schaufelteilung e = 289 Millimeter. Die Schaufeln des 
einen Kranzes sind um eine halbe Teilung gegen die des anderen 
versetzt. Die Umfangsgeschwindigkeit ergibt sieh für die nor- 
male Umdrehungszahl von pro Minute zu rund v = 
l,ä6 Meter und der Füllungskoeffizient zu k — 0,46, letzterer Wert 
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ist verhältnismässig hocli. Die Leistung des Kades soll 9 Pferde- 
stärken hetra^^en, das würde einem uogeftbren Wirkungsgrade 
s; = 0,7:} entsprecireo. 

§ 35. Mittelscillächtiges Wasserrad mit üeberfall- 
einlauf und Kropf, gebaut für eine Wasserkraft anläge 
in Argentinien von der Mascbiiiettfabrik Esalingen. 

Die Fig. 1 bis 4, Taf. 7, stellen eiu mittelscillächtiges Wasser- 
rad dar, dasselbe ist mit Ueberfalleinlauf und Kropf versehen 
und wegen des hohen im Kropf liegenden Gefälle mit 2 ge- 
schlossenen Stirn kränzen ausgeführt. Die Welle ist aus Stahl, 

im ganzen 4.155 Meter Innp:. darauf sitzen 2 gusseiserne Naben 
für je 8 daran fest genietete Wasserradarme, der Querverli nul 
wird durch die an den Stirnkräuzen angenieteten Schaufeln ge- 
bildet. Ein eigentlicher Kadboden ist nicht vorgesehen, sondern 
die Schaufeln erstrecken sich dafür entsprechend in der Richtung 
des inneren Kranzumfanges. Sclianfein ^e Kr&nze sind aus 
Schmiedeeisenblecli. die Anne u. s. w. aus Walzeisen; Der sehr 
dicht an das Rad anschliessende Kropf ist gemauert, der mit 
hölzerner Schutzentafel . eisernem r.eitblech und einem Füh- 
rungsstüek versehene UeberfallschiUzeTi wird durcli zwei Sdirnuben- 
spiudelu gehoben und gesenkt, der Aulrieb der SehraulxMispiudeln 
erfolgt durcli Kegeirädervorgelege und ein Handrad. Das Ab- 
flussgerinne sehliesst sich ohne Abfall an den Kropf an. Die 
Fortleitung der Kraft erfolgt dureb Stirnräder, das auf der 
Wasserradwelle sitzende Stirnrad befindet sich am Wellenende. 

Folgende sind die wichtigsten Abmessungen u. s. w. des 

betreffenden, seit 1886 in- Betrieb befindlichen Wasserrades: Ge- 
fälle Mo ^ 4 Meter, Wassermenge Q = 0,675 Kubikmeter, äusserer 
Radius des Schaufelkranzes r = 3,5 Meter. Kranztiefe a ^ 1.225 
Meter, lichte Breite des Kades b — 1,552 Meter, Kiutauchtiefe 
ha = (JA Meter, Schaufelzalil z = 56. also Schaufelteilung e = 
0,392 Meter, die Umdrehungszahl ist Ü = 3 pro Minute, also die 
Umfangsgeschwindigkeit v»l,l Meter, der Füllungskoeffizient 
wfirde sich zu ungefähr k » 0,32 berechnen. 

Die Leistung wird von der Maschinenfabrik Esslingen zu 
^ s= 24 angegeben, das setzt einen Wirkungsgrad von ungefähr 
if s 0,665 voraus. 

§ 36. TiefschläolitigeB WasBerrad mit Ueberfalleinlauf 
und Kropf, gebaut für die Pulverfabrik Rottweil in 
Bottweil a* Neckar von der Maschinenfabrik Esslingeik 

Für kloine. schwankende (Gefälle und scIiNvaiikeiide Auf- 
schlugmeugen hauüg stark verunreinigten Wassers sind, wie 
schon früher erwähnt, häufig tiefscblächtige, nach Art der Zup- 
pinger sehen Konstruktionen ausgeführte Wasserräder am besten 
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am Phitze, es sollen deshiilb mehrere Beispiele dieser Gattung 
vorgeführt werden. Zunächst sei das von der Maschinenfabrik 
Esslingen gel)aute Wasserrad für die l'ulverfabrik Kottweil auf- 
geführt, welches in Fig. 5 und 6, Taf. 8, iü '^25 der natürlichen 
Grösse gezeichnet ist Die Hauptabmessimgen und dergleichen 
sind folgende : GeföUe Ho » 1 Meter bis 2 Meter, Wassermenge 
Q = 0,8 bis 2,5 cbra pro Sekunde, äusserer Radius r = 3,25 Meter, 
Kadbreite b = 3 Meter, Kranztiefe a = 1,65 Meter, Kintauehtiefe 
ha = 0,475 bis 0,650 Meter, Schaufelzahl z = 56, also Schanfel- 
teiluug e = 0,365 Meter, Umdrehungs/alil U = 3,5 pro Minute. 
Die rmfangsgeschwindigkeit betragt liieniach v = 1,19 Meter, der 
Füiluugskoeffizient k ~ 0,135 bis 0,420. Die maxiniale Leistung 
soll 35 Pferdestärken betragen. 

Die Zuführung des Wassers geschieht durch einen Ueberfall- 
«inlauf, der sich unmittelbar an den gemauerten Kropf anschliesst, 

nnd aus einem feststehenden gusseisernen Anschluss und Führungs- 
Stück, sowie dem eigentlichen Schützen mit BohlentaiVI. guss- 
eiserner l-eitschaufel, Zahnstangen u. s. w. besteht. Das Rad 
ist an den Stirnseiten offen, der Kropf deshalb mit sogenannten 
Wasserbiinken versehen, welche den Austritt des Wassers aus 
den Stirnflächen thunlichst verhindern sollen. Das Abliussgerinue / 
schliesst ohne Abfall an den Kropf an. 

Das eigentliche Wasserrad besteht aus 3 Kranz- und Arm- 
systemen. Jedes Armsystem besteht aus einer gusseisernen 
Nabe, sechs bis zum inneren Umgang des Schaufelkranzes reichenden 
Armen und 4 schmalen Stirnkränzen aus Walzeisen. An den 
Kränzen sind die eisernen Schaufelstiele befestigt, auf denen die 
Scliaul"ell)retter ruhen, letztere sind aus Schwarzwälder Tannen- 
h{dz gefertigt. Die Schaufelstiele bilden auch den radialen 
Verband der einzelnen Kränze, ausserdem sind noch besondere 
Verstrebungen hierzu angebracht, wie das aus der Zeichnung 
(Fig. 5, Taf. 8) hervorgeht, wo man auch die axiale Versteifung 
«aer drei Armsysteme erkennt (Fig. 6, Taf. 8). • 

Die stählerne Welle hat eine Gesamtlänge von 5,135 Metern 
und 360 Millimeter grössten Durchmesser, sie ist mit einem 
Stirnzapfen von 200 und einem Malszapfen von 260 Millimeter 

Durchmesser versehen. Flinter dem Halszapfen sitzt freigehend 
das zur Kraftübertragung dienende eiserne Stirnrad V(Mi 4,o2 m 
Durchmesser mit 144 Zähnen von 2X0 Millimeter Breite. Sonstige 
Einzelheiten sind aus der Zeichnung zu entnehmen. Bemerkt 
sei noch, dass der Neckar das Aufschlagwasser liefert, welches 
im Herbst sehr viel Laub und im Winter Eis führt. 

Das Wasserrad ist seit 1887 im Gange und dient zum Betriebe 
eines Sägewerkes und einer Dynamomaschine für elektrische 
Beleuchtung. 
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^ 37. Tiefachläclitiges Wasserrad mit Ueberfallein- 
iauf und Kropf, gebaut für Herrn G. Markurt in 
FindenwirunsUier in Mecklenburg von der Mascliinen- 

fabrik EsslingeiL 

Ein anderes tiefscblächtiges Rad, in Bezug auf manche 
Einzelanordnung von dem vorgenannten abweichend, und wie 

dieses von der .Maschinenfabrik Esslingen gebaut, ist durch die 
Fig. 4 und 5, Tat". \\ in V20 natürl Grösse veranschaulicht. Aiuh 
dieses Rad hat drei Kranz- und Annsystenie, aber die Arme 
sind mit den Naben und den innersten Kränzen aus Gusseisen 
so hergestellt, dass jedes Naben- und Arrasystein nur aus 2 durch 
Schrauben rerhundenen Teilen besteht. Auch der Ueberfoll- 
einlauf ist etwas anders wie bei der vorigen Konstruktion, er ist 
aus Blech, Holz und Walzeisen hergestellt. Der Kropf ist ge- 
mauert, die Kranzringe, Schautt Istieie, Verstrebungen u. s. vv. 
sind aus Wal/eisen, die SclinutV'In aus Tannenholz, nach innen 
sind Stossbretter angebracht, um das l'ebortreteu des Wasser- in 
das Radinnere zu veriiiuderu. Die hauptsäclilichsten Abmesisungen 
und Konstruktionsverhältnisse sind folgende: Gefälle Ho = 
1^2 Meter, Wassermenge Q » B Kubikmeter pro Sekunde , das 
Wasser führt im Winter sehr viel Grundeis, Radius des äusseren 
Hadumfanges r = 2,72 .Meter, Radbreite b=»3,l8Mi t . Kranz- 
tiefe a ^ l.iP) Meter, Zahl der Seliaufcln z = 40, also Schaufel- 
teiluiig iiiigctahr c ^ 0,427 Meter. Spielraum im Gerinne A 5 
Millimeter. Das Rad liat otTcuc Stirnseiten. Die Kiutauchtiefe 
h.. = 0,()()5 Meter. Die Umdrehungszahl U beträgt sechs pro 
Minute, also ist die Umfangsgeschwindigkeit v = 1,709 Meter. 
Dieser im Vergleich zum vorher beschriebenen Rade sehr hohe 
Wert war bedingt durch den Umstand, dass das vom früheren 
Wasserrad noch vorhandene Triebwerk bei der Neuanlage wieder 
verwendet wurde. Der Fülhmgskoeffizient ergibt sich ungefähr 
zu k = 0,88. Der Schützenscheitel liegt in der tiefsten Stellung 
0.8 Meter unter dem normalen Oberwasserspiegel . der höchste 
Stand wird bei 0,6 Meter unter dem Oberwasserspiegel erreicht. 
Die Nutzleistung N soll ÖO Pferdestärken betragen, dem entspräche 
ein Wirkungsgrad yj = 0,66. Zur Weitei-gabe der Kraft dienen 
Stirnräder, das auf der Wasserradwelle befindliche Rad sitzt am 
äussersten Wellenende im Werksgebände. Die stählerne Welle 
hat eine Gesamtlänge von 5,11 Meter. Millimeter grössten 
Durchmesser, eitieu Malszaplen von i^') ' >lilliiiiet» r Durchmesser 
und einen Stirnzapfen von 215 Millinie-ter Durchmesser. Das 
Aufschlagwasscr liefert das Flüsschen Eide in Mecklenburg, das 
-Rad ist seit 1886 im Betrieb. 
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§ 38. Tiefschlächtiges Wasserrad mit Ueberfallein- 
lauf und Kropf, gebaut von der Maschinenfabrik Ger- 
mania in Chemnitz für die Papierfabrik der Herren 
Mabla und Gräser, Remse. 

Als letztes Beispiel ausgefütirter Wasserräder sei das 
der Maschinenfal>rik Germania. Chemnitz, für die Herren Malilu 
nud Gräser \n Remse gebaute, tiefschlächtige Wasserrad aufge- 
führt. Dasselbe ist durch Fic. 1, 2 und 3 auf Taf. lU iu ^/ön 
ücitürl. (nüsse dargestellt und wie die vorher beschriebenen mit 
einem Ueberfallschützen und gemauertem Kropf versehen. Um 
die Unreinigkeiten, welche sich in der ffir den Schützen erforder- 
lichen Gerinnevertiefuiig. dem Wassersack, ansammeln, leicht 
beseitigen zu können, ist eine nach dem Unterwasser führende 
Kohrleitung angebracht, deren Mündung im Wassersack durch 
einen Klappdeckel verschlossen ist. 

Die wichtigsten Konstruktionsverhältuisse sind bei diesem 
Rade folgende: Gefälle Ho = 1,6 Meter bis 1,2 Meter, Wasser- 
meuge ungefähr Q = 1,(3 bis 2,5 Kubikmeter, Radius des äusseren 
Radumfanges r « 3 Meter, Rad breite b = 3,3 Meter, Eintauchtiefe 
h» = 0,40 bis 0.65 Meter, Krauztiefe a = 1,60 Meter, Schaiifel/.alil 
z » 42, also Teilung e = 0,449 Meter. Die l nidreSiungszahl ifst 
U = 4 pro Minute, nlsn die Umfangsgeschwindigkeit v = 1,255 
Meter, die Nutzleistung dürfte N = 22 bis 26 Pferdestärken sein. 

Das Rad ist, mit Ausnahme der Schaufeln, ganz aus Eisen 
erbaut und an den Stirnseiten offen. Die Schaufeln sind aus 
Holz. £8 hat drei Armsysteme, jedes zu 8 Armen. Die Arme, 
Kranzringe, Schaufelstiele und Verstrebungen sind aus Walzeisen, 
die Naben aus Gnsseisen. Die Wasserbänke sind mit Holzbelag 
verseilen, um möglichst dichten Anschluss an die Stirnseiten der 
Schaufeln zu erreichen. Die schmiedeeiserne Welle ist im ganzen 
6 Meter lang, hat oöf) Millimeter grössten Durcliniesser und ist 
mit einem Stirn- und einem Halszapfeu von 180 Millimeter Durch- 
messer versehen. 

I^ie Zahnradvorgelege zur Weiterleitung der Kraft sind so- 
wohl hinsichtlich ihrer Anordnung als auch ihrer Abmessungen 
in der Zeichnung deutlich zu erkennen. Das Rad dient zum be- 
triehe von Holländern und dergh in der Papierfabrik von Mahla 
und Gräser iu Remse. 

§ 39. Turbinen von Girard. 

Bei dem grossen Interesse, weicht* die in ihrer Art bahn- 
brechenden Konstruktionen Girards auch heute noch verdienen, 
darf es als gerechtfertigt erscheinen, die Reihe der Beschrei- 
bungen ausgeführter Turbinen-Konstruktionen mit der kurzen 

Betrachtung einiger Ausführungen Girards zu beginnen. 

Fig. '.K Taf. 11, stellt eine radiale Girard-Turbine vor, welche 
für Doukin <k Komp. in London gebaut wurde. Da» Gefälle 

14* 
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beträgt 5,2 Meter, die Wanseniieuge 2.4 Kubikmettn* pro Sekunde, 
die Leistung 110 Pferdestiirken. Das Wassel- wird durcli eine 
weite Rohrleitung zugefülnt, au welche sich der, uuch oheu zu 
einem geschlossenen Wasserkasten erweiterte Leitapparat an- 
schliesst. Zur Regulierung dient ein cylindrischer Schieber. Die 
Turbine ist mit holiler, gusseiserner Welle und Oberwasserspur- 
zapfen versehen, die Kraftübertragung erfolgt durch Kegelräder. 

Eine Partialturbine von Girard für 50 Meter Gefälle, 0,270 
Kubikmeter Aufschlagwasser und 1.^5 Pferdestärken- Leistung ist 
durch Fig. 10 auf Taf. 11 veransehjmlicht. Ks ist eine axiale 
Druckturbine, die Zuleitun;.; des Wassels erfolgt durch eiiu' mit 
Absperrscliieber versehene, unmittelbar au den Leitapparat an- 
schliessende Rohrleitung. Die Regulierung erfolgt durch einen 
ebenen Bogenschieber. Das Laumid hat 1,3 Meter mittleren 
Durchmesser, die Umdrehungszahl beträgt 22ß pro Minute, die 
mittlere Umfangsgeschwindigkeit würde also ungefähr 15,4 Meter 
betragen. 

Das von Girard mitunter angewandte Prinzip der Hydro- 
pneumatisation ist schon in Voraiif^ei^aniicnem erwähnt und in 
Bcm^ auf F\^. 8, Taf. 11, erklärt worden. Die durch genannte 
Figur dargestellte axiale Druckturbine i.st für 1,930 Meter Ge- 
fälle und 4,728 Kubikmeter Wasser pro Sekunde bestimmt, die 
Leistung soll 195 Pferdestärken betr^en. Sie hat einen mitt- 
leren Durchmesser von 3,6 Meter und macht 18 Umdrehungen 
pro Minute. 

Fig. 7, Taf. 11, stellt schliesslich noch eine von Girard 
konstruierte Regulierung für Axialtiirbinen dar. Die Leitkanäle 
sind oben durch eine Anzahl ebener, rint^sektnrförmiger Schieber 
vv abgedeckt, diese können durch die Hebel T an den Füli- 
ruugen U radial verstellt werden. Die Bewegung der Hebel T 
erfolgt durch Drehung der Bolzen E, welche bewirkt wird durch 
den Daumen D und die entsprechend gestalteten Hebel R. Der 
Daumen D wird mittels Zahnrädertrieb um die Turbinenwelle 
gedreht. 

^ 40. Tarbinenanlage der „Isar werke" in Hoilriegels- 
gereutlL bei Münclien, gebaut von der Maschinenfabrik 

Augsbnrg« 

Die (iesells:rfi;ift „Isarwerke' in Münehen-Thalkirchen hat 
in lirdlriege]si;er.uith die Wasserkraft der Isar durch eine Tiir- 
bincnanlage von 2(HK) Pferdestärkf'n zum Iw'tiieb eines IJrktri- 
zitiitswerkes nutzbar gemaclit. Es sind im ganzen 4 Jonval- Tur- 
binen vorhanden, welclie, wie die kleine Planskizze, Fig. 4, Taf. 11, 
zeigt, in einer Reihe nebeneinander liegen. Die Turbinen mit 
Zubehör sind sämtlich von der Maschinenfabrik Augsburg in 
Augsburg gebaut und zwar 2 Stück im Jahre 1894, die beiden 
anderen im Jaiire IbüG. 
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Fisf. rS und 6, Taf. 11, stellen zwei der übrigens iinter- 
eiuaudiT 'jUirlien Turhin-'n dar. Es sind folgende wichtigste 
Konstruktidusdaten zu ver/eiclmeu : Gefftlle Ho = 3,5 Meter, 
Wassermenge Q = lo,ö Kubikmeter, Radius des mittleren Lauf- 
und Leitradumfanges ri = 1,5 Meter, UmdrehiiDgen pro Blinute 
ü = 35. 

Der äussere Durchmesser des Laufrades bt trüL^t 'l.T.' Meter, 
dieses Mafs gibt ein gutes Bild von der bedeutenden Grösse der 

Turbint'M. 

iiei iionnalem Unterwasserstande scbncidet da^ l-aufrad unten 
mit dem Unterwasserspiegel ab, bei bnlieren Unterwasserstaudea 
liegt das Laufrad und mitunter aucli das Leitrad im Unterwasser. 
Die Turbinen sind mit Abflussrohren versehen, welche an den 
Leitapparat dicht anschliessen und unten durch einen c> Ii ndri- 
schen kegulierschiitzen abgeschlossen sind. 

Die iflebung oder Senkung des ^Schützens bewirkt die Regu- 
Herunj^ der durch flic Turbine gehenden Wassermenge. Ausser 
der Kinc,scliiitzciiregiilierung. welche zur Ausgleicliuii;^^ der ge- 
wöhülicheu Hctricbsscliwaiikuugeu dient, sind auch nocli Ivegulier- 
klappen über den Lintrittsmfmdungeu von Leitkanäleu ange- 
bracht, deren Benutzung bei dauernder Veränderung des Wasser- 
zuflusses eintritt. Die Turbinen sind mit gusseisernen Hohlwellen 
mit Mittelspurzapfen versehen, an weiche (lit> massiven, oberen 
Wellenstiicke angekuppelt sind, jede Welle hat ausser der Füh- 
rung im Ivoitrarlboden noch zwei Üalsiager. Die Kraftübertragung 
erfolgt durch Kegelräder. 

Die Turbiijonkanimer ist ganz in Mauerwerk hergestellt. 
Um die Turbine trocken legen zu koniien, sind im Abflussgeriune 
Nuten in die senlcrechten Wände eingelassen, in welche Bohlen 
eingeschoben werden können. Der Obergraben Icann durch einen 
senlcrechten Schützen abgesperrt werden, vor welchem sich der 
eiserne Schutzrechen befindet. Um eine bequeme Reinigung des 
Laufrades und dergl. vornehmen zu können, ist eine besondere 
Hebevorrichtung vorgesehen. Am Leitradhodeu sind nämlich 
zwei Zugstangen angebraclit, dieselben sind an den oberen Enden 
mit Gewinde verseilen und werden durch die Muttern zweier mit 
Klinkzeugen versehenen Schraubenwinden gehoben oder geseukt. 
Die Vorrichtung ist leicht aus Fig. 6 und 6, Taf. 11, zu er- 
kennen, die Schraubenwinden sind in Fig. 6 bei der rechten 
Turbine angegeben. 

Für die Bewegung sonstiger schwerer Teile sind Laufkrahne 
üben im Maschinenbaus angebracht. 

§ 41. Francis-Regulierturbine der Papierfabrik des 

Herrn Oswrild IVTcyh in Zwickau i. S., crcbaiit von 
der Mascliiiieufabrik „Germania" in Chemnitz. 

Auf Taf. 11 ist die Anlage einer von der Maschinenfabrik 
„Germania'* in Chemnitz für Herrn Oswald Meyh in Zwickau 
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gebauten, zum Betriebe einer Papierfabrik dieneuden Francis- 
Turbine durcb Fig. 1 bis 3 in V^o der natfirlicheu Grösse darut^- 
stellt. Fi£?. 1 bis Taf. 12, geben Einzelheiten von f.eit- und 
Laufiad in \,5 der natürlichen Grösse, üeber die uilj^cineineu 
guten Eigenschaften der Francis-Turbiaeo ist schon im § 28 das 
Ndtige gesagt worden, so dass hier nicht weiter darauf zurüclc- 
gekommen zu werden braucht. Die Turbine ist, wie das bei 
Francis-Turbinen üblich, so hoch iiber dem Unterwasser aufge- 
stellt, dass sie auch bei Hocbwasstr (liircli Abschlu.ss des Ober- 
grabens trocken gelegt werden kann. Die Turbinenkammer ist 
aus Holz und Mauerwerk hergestellt, die Turbine sitzt auf einein 
einfachen Balkcurahnieu, die Stützsäule für den Oberwasserzapten 
ist, wie Fig. 1, Taf. 12, zeigt, in einem, in den Abflussstutzen 
eingesetzten Steg befestigt. 

Nachstehend sind die wichtigsten Abmessungen kurz ange- 
geben. Tiefälle TI.> 2,3 Meter, Wassermenge Q = 2,t) Kubikmeter, 
äusserer l^autVadradius ri = 1 Meter, innerer Laufradradius r2 = 
0,8 Meter. Umdrehungszahl U = 44 pro Minute, also Umfangs- 
geschwindigkeit Vi = 4,6 Meter. Das Abflussrohr hat oben einen 
Durchmesser von 1,7 Meter, es reicht bis unter den tiefsten Wasser- 
stand. Bei Mittelwasser ist Hi » 0,d5 Meter. Die Gestalt der 
Scliaufeln und dergleichen Iconstraktive Einzelheiten sind aus 
Fig. 1 bis 8, Taf. 12, zu ersehen, dort findet man anch die nötige 
Auskunft über die Anordnung der Regulierung, welche durcl» 
gleichzeitiges Verstellen sämtlicher Ueitscliaufeln bewirkt wird. 
Der Antrieb der Regulierung erfolgt von oi*en durch Wellen und 
Rädervorgelege mit Mandantrieb, eine Anzeigevorrichtung gibt 
die Grösse der Eröifoung an. 

Die Leitscbaufeln drehen sich um annähernd in der Mitte 
sitzende feste Bolzen, an den äusseren Enden sitzen Icurze Zapfen, 
welche, wie Fig. 2, Taf. 12, zeigt, in die Nuten eines zum Leit- 
raddeckel konzentrischen Ringes eingelassen sind und von diesem 
in der ümfangsrichtung mitgenommen werden. Am Kin^e sind 
zwei diametral gegenüberliegende Zahnbogen angebracht, in 
welche, wie Fig. 3, Taf. 12, zeigt, Getriebe eingreifen, durch 
deren Drehung der Nutenring und mit ihm die Schaufeln be- 
wegt werden. 

Die Turbine leistete bei den vom Regierungsbaumeister Topei, 
Leipzig, ausgeführten ßremsversuchen bei einem Wasserverbrauch 
von 2.55 Kubikmetern und 2,l(i5 Meter Gefälle (Abstand der 
Wasserspiegel) 57.1 Pferdestärken, was einem auf das genannte 
Gefälle bezogenen Wirkungsgrade = U,77t) entspricht. 

§ 42. Turbinenanla2;c für das Elektrizitätswerk der 
Gemeinde Copitz, geimut von der Masciiiiieaiabrik 

„Germania", Chemnitz. 

Die Gemeinde Copitz in Sachsen, an der Elbe gegenüber der 
Stadt Pirna gelegen, Bat in den Jahren 1894 und 1895 ein £lek- 
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trizitiilswerk errichtet, tle.^sen Miisciiineiiaulage, im sogenannteü 
Liebetlialer (iniud, auf Mülilsdurfer Flur gelegen, die Wasser- 
kraii des Flüsöcbeüs \\ e&eulLz üutzbar maeiit. Die Gesamtanlage 
wird durch Fi^, 1, 2 und 3, Tal 18, dargestellt, Tai 14 gibt 
eine der Turbinen im Hafsstabe 1 : 10 wieder. Es sind zwei 
axial beaufschlagte Druckturbinen aufgestellt, jede vermag bei 
11 Metern Gefälle, 0,9 Kubikmetern Wasser pro Sekunde und 
150 Umdrehungen prn Minute 100 Pferdestfirken zu leisten. Das 
"Wasser wird den Turbinen duieh eine .schmiedeeiHerne Rohr- 
leitung von 1.5 Meter Durchmesser und .^21 Meter Länge zuge- 
führt, welche sich vor den Turbiiieu iu zwei kurze Stränge teilt. 
An jedem der Zweigstr&nge ist das geschlossene, schmiedeeiserne 
<vehäuse einer Turbine durch einen 1,075 Meter weiten Stutzen 
angeschlossen, Fig. 1 und 3, Taf. 13, zeigen das. In die Zweig- 
leitung jeder Turbine ist eine Drosselklappe eingeschaltet, deren 
Bewegung durch einen Handregulierapparat vom MaschinenrRum 
aus erfolgen kann, ausserdem ist an die eine Zweigleitung noch 
eiu Spülrohr mit zugehörigem Absperrschieber angesclilossen, 
welcher ebenfalls durcli Handrad und Stange von oben zu be- 
dienen ist (siehe Fig. 1 und 3, Taf. 13). 

Die Turbinen (siehe Figuren auf Taf. 14), Girard scher 
Sauart, mit stehenden Wellen haben ventilierte Laufräder von 
0,9 Meter mittlerem Durchmesser mit 34 Blechschaufeln, der 
Leitapparat ruht auf 4 gusseisernen Säulen und 1 dergleichen 

Grundplatte, auf welclier auch der Tragbock für die Tragstange 
des 01)erwassersj)urzapfen^' angebracht ist. Die Regnlieruim" «m-- 
folgt durch Ahscliluss einzelner Leitkanäle, wozu ein geteilter 
Kingbchieber mit eiuer ebenen und einer cylindrischen Abschluss- 
fläche auf dem Leitapparate jeder Turbine angebracht ist. 

Die Bethfttigung der Schieber erfolgt durch Handregulatoren. 
Zur selbst t Ii -1 I lgen Geschwindigkeitsregulierung dienen neuerdings 
Bremsregulatoren, welche in den Zeichnungen auf Taf. 13 nicht 
mit angegeben sind, weil sie erst nach Erbauung des Werkes 
beschafft wurden. 

Die Turbinen sind mit geschlossenen, schmiedeeisernen Ein- 
iaufgehäusen von 1,300 Meter Durehmesser und 1,385 Meter Höhe 
versehen, für den Durchgang der hohlen gusseiseruen Wellen ist 
durch ein Hohr Platz gesehatl'eu, so dass Stopfbüchsen vermieden 
sind. Die Welle ist am unteren Ende sorgsam an der Tragstange 
durch eine auswechselbare Büchse geführt, oben sind 2 Halslager, 
<Ias eine davon am Ende der Welle, angeordnet (siehe Taf. 14). 
Die Zapfenkonstruktion ist nach Taf. 14 leicht zu erkennen, eine 
grössere und noch deutlichere Abbildung eines derartigen Zapfens 
ist auf Taf. 16 durch big. 3 gegeben. Die Kraftübertragung er- 
folgt von den Turbineuwellen durch Kegelräder auf eine liegende 
Transmission (siehe Fig. 2, Taf. 13 und Taf. 14). Die Aui>rduuug 
der Kegelr&der ist auf Taf. 14 zu sehen, sie ist so getroffen, dass 
die senkrecht zur Turbinenwelle angreifende Komponente des 
Zahndruckes durch das obere Endlager geht. Die liegende Trans* 
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mission (siehe Fig. 1 bis 3, Taf. 13) besteht aus 2 Strängen^ 
welche darch eine Ausrücivkuppelung verbundeD werden können. 

Jeder Strang treibt durch Kiemscheiben eine "Wei hselstrom- 
dynamomaseliiiie für 7U01X) Watt Leistung bei 3000 Volt Spainmng 
und 500 Umdrehungen pro Minute, sowie die zugehörige Gleich- 
strom-Erregermaschine. In der Regel ist ein Maschinensatz im 
Betriebe, man kann durch Einschalten der Kuppelung der Trans- 
mission natörlich auch die Dynamos des einen Satzes mit der 
Turbine des anderen treiben, falls die eine Turbine nicht gangbar 
ist. Bezüglich der Lagerung und sonstiger Einzelheiten der 
Transmission, welche übrigens 3f)() Umdrehungen pro Minute 
macht, darf auf die Zeichnungen verwiesen werden. 

Zum Schlüsse seien noch die HauptgrÖsseu für die Berechnung 
der Turbinen, soweit sie die Zeichnungen erkennen lassen, mit 
den schon frührer stet« gebrauchten Buchstabenbezeichnuugen 
zusam m e 11 g e s te 1 1 1 : 

Hj = ll Meter, Hi= 0,190 Meter, H2« 0,050 Meter, die 
Laufräder gehen frei über dem Unterwasser. 

Q — 0,9 Kubikmeter (bei voller Beaufschlagung), ri = r2 — 
045 Meter. 

ü = 150 pro Minute, also vi = 7,0G Meter, « 0,092 Meter. 
hi = 0,110 Meter und 62 = 0,260 Meter. 

Die Turbinen und Zubehör wurden von der Maschinenfabrik 
„Germania" in Chemnitz gebaut und die elektrischen Anlagen 
von der Aktiengesellschaft vorm. Schuckert & Komp. in , 
J^ürnberg geliefert. 

§ 43. Turbinenanlage für die Holzschleiferei der 
Herren Goilsdorf und Heinol in Fiscliersdorf a. d. 
Saale, gebaut von der Mas liiueufabrilL „Germania'^ 

in Chemnitz. 

Die Yön der Maschinenfabrik „Germania*' vorm. J. Schwalbe 
Sohn in Chemnitz gebaute Turbinenanlage der Holzschleiferei 
Fischersdorf a. d. Saale besteht aus einer Girard-Turbine und 

zwei Francis-Turbinen, jede für 5 cbm Wasser pro Sekunde bei 
3 m Gefälle und einer Leistuiii: vnn 150 Pfordestärken. 

Auf Taf. 15 sind Grundris.s imd Aufriss der Anlage durch 
Fig. 2 und 1 in V50 der natürliclicn Grösse dargestellt. Fig. 1 
und 2 auf Taf IG geben Seitenrisse, in der Richtung der Auf- 
schlaggriiben genommen. 

Die Girard-Turbine, welche, wie Fig. 1, Taf. 15, zeigt, mit 
stehender, gusseiserner Hohlwelle und einem auf l>esonderem 
Unterbau mit Fniidnmeiit im l Fitergraben ruhenden Leitapparat 
versehen ist, hat lianplsäclilich die Aufgabe, bei sdiwacliem 7a\- 
fluss zu arbeiten und tlie Regulierung zu fibernehnieii. zu letzte- 
rem Zwecke ist sie mit vertikalen Schiebern ver.sehen, äiiulich 
wie in Fig. 27, Taf. 8, dargestellt. Das Laufrad hat einen mitt- 
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lereü Iladius von ri = 1,2 Meter, da es :jl,7 Umdieliuugen in 
der Minute macht, ist die Umfangsgeschwindigkeit vi ^ 3,98 Me- 
ter. Die beiden diametral gegenfiber liegenden Leitradkanäle, 
welche bei der Regnlierung zuerst abgesperrt werden, sind mit 
Luftzuführiingsroliren versehen, welche, wie Fig. 1, Taf. 15, zeigt, 
bis über den Oberwasserspiep^el führen. Der Zweck dieser An- 
ordnung i.'^'t der. dass auch bei partialer Beaufschlagung und 
hohem Uuterwasserstand der Durclilluss des aus den letzten be- 
aufschlagten Leitkanalen fliessenden Wassers durch das l.aufrad 
unter genfigendem Luftzutritt erfolgt. Für höheren Wasserstand 
sind im Qbrigen die beiden Francis-Turbinen vorgesehen, die- 
selben sind als Vollturbinen von gleichen Abmessungen gebaut 
und werden erst in Betrieb gesetzt, wenn die volle erforderliche 
Anf?5chlagwassermenge zur Verfügung steht, was mit einem er- 
höhten l'nterwasserstand zusammen eintritt. Jede der Fraucis- 
Turbiuen ist mit einem Abflussrohre von 2.5 Meter lichter Weite 
verschen, das Laufrad hat 2,.s Meter äusseren Durchmesser, also 
ist ri = 1,4 Meter, die Umdrehungszahl betragt U = 35,7 in der 
Minute, also ist die Umfangsgeschwindigkeit vi — 5,23. Hier 
zeigt sich auffällig der Einfluss des üeberdruckes auf die l'm- 
fanc^sgescli windigkeit. Wührend dieselbe bei der einen Druck- 
tiirliirit' Meter beträgt, erreicht sie bei (b'r mit verhnltnis- 

miissi^^ hohem Üeberdruck, aber sonst doch niiter gleichen Ge- 
fälleverhältnissen arbeitenden Francis-Turbine 5,2.H Meter. als(» 
rund 30 Prozent mehr. Deshalb ist auch die Umdrehungszahl 
der Francis-Turbinen trotz der grösseren Laufraddurchmesser 
grösser als die der Girard-Turbine in vorliegendem Falle. 

Die Leiträder der Francis-Turbinen ruhen auf Rahmen von 
j Trägern, die Tragstange für die Welle ist aber in einem be- 
sonderen nnf der Gerinne>;ohle fundamentierten Bnek befestiirt 
und hiit in einem in das Abtiussrohr eingesetzten i>teg noch eine 
Fülirung erhalten. 

Die Turbinen geben die Kraft durch Kegelräder ai eine 
oben liegende gemeinschaftliche Transmission weiter, d* ^e ist 
dciart mit lösbaren Kuppelungen ausgerfistet, dass man .nzelne 
Turbinen nach Bedarf aussclialtcn kann. 

In den senkrechten Wänden des Abflussgerinnes, sowie der 
die einzelnen Turbinen trennenden Pfeiler sind, wie die Zeich- 
nungen auf Taf. 15 und 10 zeigen, ebenso wie l»ei anderen Tur- 
binenanlagen Nuten angebracht, in welche Holzixililen eingesetzt 
werden, wenn der Raum unter den Turbinen trocken gelegt 
werden soll. Ueber sonstige Einzelheiten, Schützen, Rechen 
u. 8. w. geben die Zeichnungen Aufschluss. 

§ 44. Kombinationsturbine von H. Q,ueva in Erfurt. 

Die Herrn Ingenieur Bernhard Lehmann, in Firma 
H. Qnevn d- Komp. in Frfuit im Jahre l-'^TO unter Nr. 7544 
patentierte KombiDatioQSturbioü ist eine axial beaufschlagte 
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Driickturbiue, dereu eigf uartii^t' Aiiurdjiiin^ den Zweck liat, die 
Vorteile de.s Freiötraliles mit deujeuigen lügeuscljutteu zu ver- 
eiueu, welche der Gang im ÜDterwasser erfordert. Die Lösung 
der Aufgabe ist in etwas verschiedener Weise vorgesehen, die 
wichtigste dürfte folgende sein. Die Laufradkanäle a sind, wie 
Fig. 6, Taf. 4, zeigt, mit sogeuanDten Rückschaufein versehen, 
damit beim Onug im Stau die Kanäle völlig vom 5?trömoriden 
Wasser erfüllt werden, es sind aber auch VentilationsötTnungeu b 
im äusseren Laufradkranz auj^ebracht, welche, wie der Quer- 
schnitt in Fig. 6. Taf 4 und Fig. 1, Taf. 4, zeigen, in einen das 
Laufrad aussen umgebenden ringförmigen Kanal c münden. Dieser 
Kanal wird nach oben durch einen am Leitapparat sitzenden 



•der Luft. 

Beim Ganp: über dem Unterwasser ist also vermöge der 
Oeffuiuij^en b und Rohre d die für Freistrahlwirkung erforder- 
liche Luftzufuhr gewährleistet, beim Ganff im Unterwasser da- 
gegen wird der Kanal c mit Wasser erfüllt und die Luft abge- 
sperrt. Der Kanal c und die Rohre d haben auch die vorteil- 
hafte Wirkung, bei nur partialer Beaufschlagung den unter ge- 
schlossenen Leitlcanälen beGndlicheu Laufradkanälen Verbindung 
mit der Luft zu gewähren. 

§ 45. SpiraltUTbinen von J. M. Voitb in Heidenlieim 

a. d. Brenz. 

Mit dem Namen Spiralturbinen hezeiefinet die Finna J. M. 
Voith in Heidenheim die von ihr in ucueier Zeit eingeführten 
Francis- l urbinen iuit liegender Welle und geschlossenem eisernen 
Einlaufgehäuse von spiralförmigem Verlaufe. Auf Taf. 4 sind 
3 solche Turbinen durch Fig. 5, 10 und 11 dargestellt. 

Die Möglichkeit, Francis-Turbinen leicht hoch über dem 
Unterwasser aufstellen zu können, macht dieselben in Verbin- 
dung mit der radialen Wasserzuführung und bei Auwendung 
liegender Wellen ganz hesitnders für solclie Fälle geeignet, wo 
die zu hetreibende Welle direkt mit der Turbinenwelle verkuppelt 
werden möchte und die Turbine also im gleichen Räume wie 
die zii treibende Maschine stehen soll. 

Die Zuleitung des Wassers zu solchen Turbinen erfolgt 
ebenso wie die Ableitung durch Rohrleitung, die Regulierung 
entweder durch drehbare Leitschaufeln oder Riugschützen. Letz- 
tere Anordnung genügt bei vielen Anlagen, besonders bei klei- 
neren. Ficr. .0. Taf. 4, zeigt einen derartigen Fall. 

Zwei grössere Turbinen mit drehbaren Leitschauteln sind 
durcl) Fig. lü und 11 auf Taf. 6 dargestellt. 

Fig. lu, Taf. 4, veranschaulicht eine für die Papierfabrik 
Oberlenningen u. Teck gebaute Spiralturbine. Der eine Stirn- 
decke! ist abgenommen^ man erkennt die Leitschaufeln, das 
Spiralgehäuse u. s. w., die Regulierung erfolgt automatisch durch 
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eiaen Gescliwiüdigkeitsregulator von der io § o2 bcsjchriebeuen 
Pfarr-Voith sehen Bauart, derselbe ist auf dem Bilde zu sehen. 
Das Gefälle beträgt bei dieser Turbine 17 Meter, die Wasser- 

menge 1 Kubikmeter in der Sekunde, die Umdrebungszabl 260 

in der Minute und die Leistung 1^0 Pferdestärken, der Wirkungs- 
grad beträgt 0,81, wie Herr ProtVscnr Teich mann, Stuttgart, 
^uvrh Versuche festjrestellt hat (Zeitschrift des Vereins deutscher 
Iiigouieure, Jahrgang 1895, Seite Die Turbinenwelle liegt 

5 Meter über dem üuterwasserspiegei und ist mit der AVelle der 
zu treibenden Dvnamomascliine direkt gekuppelt 

Fig, 11, Taf. 4, zeigt uns eine für die Fürstlich Hohern- 
zollernsche Hüttenverwaltuug r>aucherthal bei Sipjmaringen ge- 
baute Spiralturbine, bei welcher das Gefälle 9,5 Meter und die 
Leistung: 100 Pferdestärken beträgt. Das Spiralgehäuse ist ab- 
genommen, der Deckel gelöst, das Laufrad etwas herausgezojien. 
Wie das Bild sehen iäs.st. ist die Abnahme des Deckels und An- 
pressuüg desselben sehr bequem gemacht. 

Dass derartige Spiralturbtnen erst bei einigermassen hüberen 
Gefällen angebracht sind, ist in Hinsicht auf die ganze Anord- 
nung selbstverständlich, die ausführende Maschinenfabrik von 
J. M. Voith gibt in ihrem Prospekt an, dass sie die betreffenden 
Turbinen bei Gefällen über 6 Jdeter mit Vorliebe vorschlage. 

g 46, Turbine für die elektriselie BeleucMungsanlage 
der meohaniaclien Bindfadenfabrik Immeiuitadt« ge- 
baut von J. J. Kieter in Wintbertbur. 

Zum Betriebe der mechanischen Bindfadenfabrik Iinuienstadt 
in Bayern dienen drei von der Maschinenfabrik Aktiengesellschaft 
vorm. Johann Jakob Rieter & Komp. in Winterthur gebaute 

Hochdruckturbinen von 450, 350 und 10(^ Pferdestärken, die beiden 
grösseren sind für die eigentliche Fabrikation bestimmt, die 
kleinste zum Antrieb der elektrischen Beleuclituugsanlage. 

Die zur Ausnutzung kommende Wasserkraft hat ein (lefilUe 
von rund 3 SO Metern, die \Va>sernienge betragt im Dun-hschuitt 
0,5 Kubikmeter pro Sekunde. Die Zuleitung des Aufsah luj^w assers 
ei-folgt durch eine 1061 Meter lange Rohrleitung, welche zum 
Teil ans gusseisemen Rohren von 550 Millimeter Durchmesser, 
zum Teil aus schmiedeeisernen Rohren von 480 Millimeter Durch- 
messer besteht. Die drei Turbinen sind sämtlich als von innen 
partiul beaufschlagte radiale Drnckturbinen mit freiem Strahl 
und liegender Welle gebaut, die mit ihnen erzielten guten Resul- 
tate lassen sie besonders geeignet erscheinen als Beispiele für 
Hochdruckturbiueu zu dienen. Besonders interessant ist die 
kleinste Turbine, welche durch die Figuren 60. 61 und 62 durch 
Anfriss, Grundriss nnd Seitenansicht veranscl^aulicht ist. Die 
wichtigsten Konstruktionsverhältnisse sind folgende: Gefälle Ho = 
174 Meter, Wassernienge Q = 0,061 Kubikmeter, innerer Lauf- 
raddurchmesser 1,16 Meter, äusserer Laufraddurchmesser 1,39 
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Meter, Leitschanfelwinkel a — 22 ^ Laufradsebaafelwinkel an der 
Eintrittsseite /S = 41", an der Austrittsseite 5 — 20^. Der Leit- 
apparat hat eine lichte Breite h = 0,055 Meter, das Laufrad inneu 
eme solche bi ==0.078 Meter und aussen b =0,164 Meter. Die 
Schaufelzahl des Laufrades beträgt Z2 = 100.. 




Die dem normalen (iefiille entsprechende Umdrehungszahl ü 
beträgt 4.-^0 pro Minute, also ist die normale Umfangsgeschwin- 
digkeit Vi = 25,2 Meter. 
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Fig. 62. 

c 
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Die Turl)iiie fiat. wie sclioii gesiegt, eine liegende Welle, an 
welche die Welle der zu treibenden Dynamomascliine direkt ge- 
kuppelt ist. Die Verbindung des Schaufel kränzen mit der Welle 
erfolgt dareb einen massiven Teller. Der Leitapparat besteht 
aus einem einzigen Kanal, dessen Qaerschnitt durch eine dreh- 
bare Zunge verändert werden kann. Der Leit- und Regulier- 
apparat ist durch Fig. 61^ besonders dargestellt. Die Verstellung 
der Zunge erfolgt selhsttliiUii? unter dem Kinfluss eines Geschwin- 
digkeitsregulators in folgender Weise. Der Hebel zur Drehung 
der Zunge ist durch eine Zugstange mit einem Kolben verbundeo, 




welcher in einem Steiiercylindcr sit/l. dvv Raum hinter dem 
Kolben im Tvlinder ist mit dem Hau in vi.r dem Kolben, der Zn- 
leituncc, (IuiyIi einen feinen mit ei u ein Ventil verseheneu Kanal 
verbunden. Bei geschlossenem Ventil ptlunzt sich der Druck der 
Zuleitung vor dem Kolben auf das Wasser hinter dem Kolben 
fort und das durch den Leitkanal strömende, auf die Regulier- 
zunge drückende Wasser dreht diese bis in die äusserste Lage. 
Wird das Ventil geöffnet, so nimmt der Druck hinter dem Kolben 
ain der Kolben wird in den Cvlinder hineingedrückt, der Leit- 
kanal verengt. Der Zentrifugalre^Mihttor hat also nur die Stel- 
lung des kleinen N'eutiles zn besorgen, er öllnet e8, wenn die 
Gescliwindigkeit zu hoch steigt und er schliesst es, wenn sie zu 
sehr sinkt. 

Für gröbere Regulierung ist ausserdem in der Zuleitung 
eine für Handbetrieb eingerichtete Drosselklappe angebracht. 
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Die f^agerlxicke für die Tnrbiucuwellea sitzen auf einem 
gemeiiiäciiHftliclieu gusseiseruen (inmdralimeD, an dem aucli das 
das Laufrad umgebende Schutzverdeck aus Elsenbieeh ange- 
bracht ist. 

Die Leistungsfähigkeit der Turbine ist durch Bremsversuche 
von Professor Schröter in München bestimmt worden. Aus 
den Versucbsergebnissen ful^t als IxichsttM- WirkunL':s;]:rad =<)J8o. 
Das Gefalle — hydraulischer Druck im Einiaufupparat unmittelbar 
vor der Turbine — betrug dabei 159.H Meter, die Wassermenge 
0,01)27'.) Kubikmeter und die Umdrehungszahl 384 in der Minute. 
Diese günstigste Umdrehungszahl weicht deshalb von der oben 
aogegebenen normalen Zahl von U ^ 430 ab, weil das Gef&Ile 
kleiner wie das als normal betrachtete war. 

Die vorstehenden Angaben und Abbildungen sind der Sciirift 
„Die F^nr lidruck-Turbinenanlacrt» der mechanischen ßindfadenfabrik 
Immeustadt, von .1. J. Reiter, Professor am Technikum in Winter- 
thur" entnommen, welche die Erbauerin der Turbinen dem Ver- 
fasser zur Benutzung gegeben hat. Dort Ondet man auch ein- 
gehendere MitteiluDgen über die anderen Turbinen und die Brems- 
versuche. 

i? 47. Turbine für das Elektrizitätswerk Wynau, ge- 
baut von der Aktiengesellschaft J. J. Riet er in 

Winterthur. 

Die Aktieii£((»se1l*?chaft Elektrizitätswerke Wynau in Wynau, 
Kantf>ii Hern. Scliweiz, benutzt zum betriebe ilirer Anlagen die 
Wasserkraft der Aare. Es sind zu diesem Zwecke ö Tur!)inen 
zu je 750 Pferdestärken und 2 zu 120 Pferdestärken aufgestellt 
worden, die grossen zum Antriebe der Wechselstromdynamo- 
maschinen, die kleinen zum Antriebe der Erreger-Dynamo- 
maschioeo. Sämtliche Tinltinen sind im Jahre 1805 von der 
Aktiengesellschaft vorm. J. J. Rieter i'C- Komp. gebaut worden. 
Es sind — aurli die kleineren — zweikränzige, axial beaufschlagte 
Hieter-Turliiiieii . fl, h. Turhint^n mit schwacliem Ueberdruck, 
welche für vträuderiiclie Beaufschlagung und Gang im Unterwasser 
konstruiert sind. 

Eine der grossen Turbinen ist auf Taf. 17 durch einen Ver- 
tikalschnitt, und eine Anzahl Schnitte senkrecht zur Turbinenachse 
dargestellt. Ks sind folgende wichtigste Abmesst ü n und Kon- 
struktion.sverhältnisse zu vermerken: Gefälle Ho = 4 bis 4,.-J Meter, 
Wassermen^e Q ^ IH.s bis 17,4 Kubikmeter, normale Nutzleistung 
= 7r)0 Pferch 'Starken. 

Es sind zwei axial beaufschlagte Schaufelkränze anceonliiet, 
der äussere Leitschaufelkranz ist mit senkrechten Regulierungs- 
schiebern versehen, deren Bethätigung durch Drehung eines oben 
befind li(then Nutenrades selbstthätig unter dem Einflüsse eines Ge- 
schwindigkeitsregulators erfolgt, und zwar mit solcher Präzision, 
dass, wie die ausführende Firma angibt, einer Kraftschwankung von 



Digitized by Google 



— 224 — 

' ;t Uüsj Gesamtbetrages der vom aussereü Kranz j^eleistcteu Arbeit 
^iue Schwank ung der Umdrehungszahl um nur 4 Prozent nach 
oben oder unten entspricht. 

Es beträgt fQr den Aussereo Schaufelkranz der mittlere 
fiaufraddorchmesseT auf der Eintrittsseite n = l^ö Meter, die 
Umdreliangszahl der Turbine ist ü ^ 41,5 in der Minute, also 
die mittlere Umfangsgeschwindigkeit des äusseren Schaufelkranzes 
Vi = 6.5 Meter. 

Die lichte I^reite der Leitkanäle beträgt b=t>.4.'i() Meter, , 
die lichte Breite der Lanfradkanäle b2 0,4H() Meter. Die 
Schaufelzahl beträgt im äusseren Leitradkranz zi = 45, im äusseren 
Laufradkranz z? » 44. 

Die inneren Turbinenkränze haben als Radien n ^tz^ 1,030 
Meter, die Itcliten Kanalbreiten sind b^bi« 0,430 Meter, 
b2 = 0,035, dit' Schaufelzahlen Zi = 30, Z2 = 35. Die mittlere 
L'mfanffs<:»'>?chvvindigkeit ist = 4,40 Meter. Das Laufrad ist 
0,35 Meter, das Leitrad o.:U Meter hoeh. 

Wie die Zeichnung erkennen lässt, greift das Leitrad nach 
auj>sen über das Laufrad und ist sowohl am äusseren wie inneren 
Umfang mit einem Falz versehen. Diese Mal'sregel ist zur Ver- 
minderung des Spaltverlnstes getrolTeD und setzt zu ihrer erfolg- 
reichen Anwendung genaue Arbeit voraus, was am besten ein- 
zusehen ist, wenn man sich vergegenwärtigt, dass der äussere 
Laufraddurchmesser unten 3,75 Meter beträgt. 

l)ie stellende gusseiserne Hohlwelle ist aus zwei Teilen 
gekuppelt, sie bat in der Hauptsaefie 440 Millimeter äusseren 
und 290 Millinietei- inneren Durchmesser und trägt am oberen 
Ende einen Spurzapfen. Die schmiedeeiserne Tragsäule für das 
Spuriager sitzt in einem auf der Sohle des Abflussgrabens 
befestigten Fundamentbock, hat 12,45 Meter Länge und 200 bis 
220 Millimeter Durchmesser. Zur Sicherung der gegenseitigen 
Lage von Welle und Tragstange sind 3 Führungsbüchsen ange- 
bracht, eine mittlere, eine untere und eine obere unter dem 
Spurlager. Die Welle selbst ist über und unter dem zur Kraft- 
übertragung dieneiideu Kegelrade durch je ein lialslager gelagert, 
soweit sie im Wasser steht, ist sie n)it einem an den Leitrad- 
boden reichenden zweiteiligen Schutzrohr umgeben. Das obere 
Halslager ist, soweit es nicht schon im vertikalen Hauptschnitt zu 
«rkennen ist. durch den Schnitt CC noch besonders dargestellt, 
das zweite untere Halslager durch den Schnitt D D. in diesem 
ist aiieli die An<»nlnnng fies Reo:nlierr;Hles zu erkennen. Dasselbe 
wird sowohl in senkrechter wie wagi i ct hter Kiehtuug durch eiue 
Anzahl in Kreise angeoidneter Leitrtdlen geführt. 

Die Wasserkam tner ist vrillig in Mauerwerk ausgeführt, ein 
in dieses eingelassener eiserner Tragring nimmt die Turbine 
auf. Den ebenfalls in Mauerwerk hergestellten gewölbten Fuss- 
boden des Maschinenraumes durchsetzt die Turbinenwelle in 
^inem mit detn Mauerwerk verbundenen gusseisernen Kranze, 
welcher zugleich als Grundplatte für ein Halslager dient. 
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Die Kraftübertragung vod der Turbiueuvvelle auf liie Dyuamor 
maschiaenwelle erfolgt unmittelbar durch Kegelr&der, von deaeu 
-das eine mit 144 dreiteiligen Holzkftmmen von 119,4 MillliDeter 
Teilung, also 5,472 Meter Durchmesser auf der Turhinenwelle, 
4ia8 andere mit 40 Eisenz&bnen und IJb^- Meter Durchmesser 
auf der liegenden Welle der Dynamomaschioe sitzt. Bei der 
Wichtigkeit der Räder sind dieselben mit grosser Zabnbreite von 
-CÖD Millimeter aufgeführt worden. 

Die liegende Welle macht 15ü Umdrehungen in der Minute, 
ihre Abmessungen, sowie die Lagerkonstruktion f— es sind Oel- 
kammerlager verwendet — sind aus der Zeichnung zu erkennen.* 

§ 48* Konusturbinen der Masohinenfabrik von 
Escher, Wyss & Komp. in Zürich. 
Turbinen des Kraftwerkes Lyon. 

Für solche Fälle, in welclien mit ciiitM- Turbine grof^se Wasser- 
meuu:eii bei möglichst Ivleinem Diin-hmesser, also hoher Um- 
drehungszahl, verarbeitet werden sollen, hat die Firma Escher, 
Wyss & Komp. in Zürich die sogen. Konusturbinen konstruiert 
und erfolgreich ausgefQhrt. Das Charakteristische an dieser Tur- 
binenart ist die konische Form des mebrkränzigen Laufrades, 
welches mit einem gleichfalls entsprechend mebrkränzigen Leit- 
apparat umgeben ist, der natürlich das Laufrad mit konischer 
Mantelfläche umscinif^sst, nach aussen hin aber cylindrische Mantel- 
flächen von verschiedenem Durehmesser hat, so dass jeder Leit- 
radkrauz mit einem Ringschützeu abgeschlossen werden kann. 

Die nähere Konstruktion der Turbinen fraglicher Art geht 
aus Fig. 5, Tat 18, hervor, welche den Schnitt durch eine Konus- 
turbine wiedergibt, wie solche für das Kraftwerk der Stadt Lyon 
zur Anwendung gekommen sind. 

Ueber diese grossartipe Anlage mögen hier einige Angaben 
folgen, welche einem von der Firma Esch er. Wvsk Komp. 
in der „Zeitschrift dos Vereins deutscher lugenieurt; , üaud 45, 
veröffentlichten Auiöatze, welcher freundlichst zur Benutzung 
überlassen wurde, entnommen sind. 

Das Werk ist gebaut fQr 22000 Pferdestarken Leistung. Das 
Gefölle beträgt 10 bis 12 Meter, ausnahmsweise bei starkem Hoch» 
Wasser 8 Meter. Ks sind S Turbinen zu je 1500 Pferdestllrken, 
8 zu 1250 Pferdestärken uinl H zu 2o() Pferdestärken vorgesehen, 
alle sind mit Drehstromdynamos direkt gekuppelt rnserf^ Fig. 5, 
Taf. 18, bezieht sich auf die Turbinen von J25<) i'Jerdestärken. 
Wie man sieht, bilden diese Konusturbinen den üebergang von 
melirkränzlgen Azialturbinen zu Radialturbinen; es ist schon eine 
Art Francis-Turbine. 

Die Turbinen sind mit gusseisernen Mänteln verseben und 
über dem Unterwasser aufgestellt, ein Saugrohr stellt den Abfluss 
Jier. £s sind 3 Schaufelkränze angeordnet, denen 3 senkrecht 

HtDue, Wauerridw aod TmrbiDtn. 15 
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bewegte Riugschieber entspreclien. Die beideu unteren Schieber 
balaneieren sich gegenseitig aas. Der oberste Schaufelkranz wird 
nur bei Flochwasser mit benutzt, der Schieber desselben, in der 
Regel also geschlossen, wird nur bei Bedarf in das Regulier- 
getriebe eiiigesclialtet. Die Regulierung: selbst erfolgt im übrigen 
automatisch, durch Krafteinsebaltung, mittels eines Regulators 
mit hydrauliBchem Hilfsmotor. Die Umdrehungszahl der Turbine 
beträgt 12U pro Minute. 

Als besondere Eigentümlichkeit der Turbinen ist der aus der 
Zeichnung zu erkennende mit einfacher Labyrinthdichtung, also 
ohne Liderung im Gehäuse, geführte Entlastungskolhen zu nennen. 
Bei dem grossen Durchmesser der Tuibine ist der Zapfendruek 
natürlich bedeutend (42635 kg), durcli den Wasserdruck gegen 
den Kolben von unten her werden 22UÜ0 kg aufgehoben, den 
Rest muss der Zapfen autuehmen. 

§ 49. Hoohdrackturbinen der Maschinenfabrik von 
Esoher, Wyss ft Komp. in Zürich. 

Für hohe Gefälle und massige Wassermengen bauen £ sc her, 
Wyss & Komp. in Zürich Hoehdruckturbinen. welche mit radial 
stehenden von aussen beaufsehlaiiten löffelartigen lianfeln ver- 
sehen sind und in dieser Hinsicht dem Peltonrade ülineln, so 
dass sie hier als Vertreter der eutsprecheudeu Turbiuengattung 
aufgeführt werden kennen. 

Fig. 8, Taf. 18, stellt einen Schnitt durch eine Hochdruck- 
turbine fraglicher Art dar, welcher den Regulierapparat mit um- 
fasst. Fig. 64 und 65 geben äussere Ansichten wieder. Die 
Firma gibt dazu folgende Beschreibung. 

Die Achse der Turbine ist horizontal gelagert. Die aus 
Bronze hergestellten Schaufeln sind löffelt'örmijr c:estaltet und 
durch Srhraul>e!i am Laufrad bet'estiirt Oer Leitai>j)arat wird 
durch eine «russeiserne Düse D gebildet, deren rechteckige Aus- 
Üussöffuuug durch eine in gusseisernem Gehäuse der Turbine 
drehbar gelagerte, genau eingepasste Zunge L aus Stahlguss ver- 
schliessbar ist. Diese Zunge, die den einen Schenkel eines 
Winkelhebels bildet, ist in ihrer Lagerung gegen das Druck- 
wasser einseitig abgedichtet und wird von diesem nach oben ge- 
presst. Sie schliesst den Einlauf nur dann, wenn am anderen 
hydraulisch entlasteten Schenkel des Winkelhebels eine Kraft 
wirkt. Diese wird von einem Drurkkolben P ausgeübt, dessen 
untere Fläche dauernd dem Wasserdruck ausgesetzt ist, während 
seine obere Fläche teilweise oder vollständig durch ein Druck- 
Wasserventil a entlastet wird. Letzteres wird durch ein kleineres 
Ventil 8 vom Zentrifugalregulator aus niitt»']s Druck wassers ge- 
steuert und setzt den Oylinderraum oberhalb des Druckkolbens P 
entweder mit dem Dmckwasser oder dem Ausfluss K in Terbin- 
dung. Der Zentrifugalregulator ist mit Federbelastung k ver- 
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sehen und hat lediglich das kh ine Steuerventil s zu öffnen oder 
zu scbliessen. Der von ihm zu uherwiudenUe Arbeitswiderstand 
ist somit ftusserst gering und seine Empfindlichkeit um se grösser, ! 
als seine Pendel attf ^nneiden t gelagert sind. Seine Bewegungen 
werden durch eine 'regulierbare Oelbremse f gedämpft und auf 
das genannte Steuerventil s durch ein Gestänge a, b, c, d über- 
tragen, welches mittels eines Hainlrades m zum Zweck des An- 
lassens und Abstellens der TurbiiM . sowie für Einstellen des 
Regulators auf verscliiedeue <J»^srli\viii(ligkeiten verstellt werden 
kauu und ausserdem nach bekaauLem Prinzip ein U eberregulieren 
dadurch verhindert, dass jede vom Regulator auf das Ventil s | 
beth&tigte Bewegung sich selbstth&tig unterbricht. 

Um vom Ventil s Fremdkörper abzuhalten^ wird demselben 
das nötige Druckwasser durch ein Filter zugeleitet Dieses kann 
während des Betriebes gereinigt werden. 

Bei plötzlichen Regulierungen in erheblichem Umfange können 

bei den meist vorhandenen recht langen Rohrleitungen ganz be- 
deutende Drucksteigerungeu bezw. Wasserstösse in der f.eitung 
oder der Turbine eintreten, wenn nicfit besondere Vorkehrungen 
hiergegen getroffen werden. Man hat deshalb bei den vorliegenden 
Turbinen einen seitlichen Ausfluss angeordnet, welcher durch die 
Regnliervorrichtung selbstthätig geöffnet wird, sobald eine Ver- 
minderung der Wassermeuge eintritt, unter Einwirkung eines 
Kataraktes schliesst sich dann die Oeffnung allmählich wieder 
selbst. Die Oeffnung des Abflusses erfolgt immer in angemesse- 
nem Verhältnis zum Abschluss des Leitapparates. 

Ueber die mit solchen Turbinen erzielten Resultate geben 
die Versuche Aufsi lduss. welche an den Turbinen der elektrischen 
Zentrale der Carbidfabrik der Herren P. & H. Spoerry in Fiums . 
angestellt wurden. 

Die für Pferdestärkeu Leistung bei öOO Umdrehungen j 
pro Minute und 320 Meter Gefälle berechneten Turbinen ergeben 
bei einer Ausnutzung bis zu ca. 1100 Pferdestärken einen Wir- 
kungsgrad von 81 Prozent, bei einer Nutzleistung von 860 Pferde- « 
stärken einen solchen von 82 Prozent und bei annähernd halber 
Belastung (420 Pferdestäriven) einen solchen von 76,2 Prozent. 

Bei idötzlicher Entlassunpj der mit 500 Pferdestärken arbei- 
tenden Turbine trat eine Drackschwaukmig von nur 2,4 Prozent, 
eine Dirterenz der Umdrehungszahlen von 485 bis 510, also 
25 Umdrelmugeu oder 5 Prozent ein. 
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